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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
En este proyecto se ha realizado la comparativa de dos métodos de evolución 
de la corrosión, como son la PV 1210 y la PV 3.15.3., comparando a su vez, el 
comportamiento de dos de las pinturas de protección catódica anticorrosiva CG 
320 M y CG 520, en un plazo de 30 ciclos, como estipulan las normas DIN. 
 
Se han utilizado cinco sustratos de chapa, como son el acero desnundo, el 
acero galvanizado (Galvannealed), el acero galvanizado en caliente (HDG) y el 
acero prefosfatado (EZPH 50/50) y (EZPH 75/75), con la intención de ver cuál 
de ellos reacciona mejor ante las pruebas de corrosión con los dos métodos y 
las dos pinturas cataforéticas. 
Para ello, se han tenido que estudiar sus propiedades y características. 
   
Las probetas o chapas de los distintos sustratos han recibido los procesos 
habituales en la empresa, de protección de la corrosión como son el 
tratamiento de superficie y el baño de electrodeposición catódica, que 
explicaremos más adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
Cataforesis Fosfatación Zinc Diálisis 
Acero Rectificación Agua  
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OBJETIVO  E  INTRODUCCIÓN. 
 
Hoy en día, los clientes de las empresas automovilísticas, pedimos calidad a la hora de adquirir 
un vehículo. 
 
Para que una carrocería tenga calidad ha de poder superar unos requisitos; como son las pruebas 
de corrosión. 
 
Las pruebas de corrosión pueden ser a paquete completo (base de color y barniz) o a cataforesis. 
Estas sirven para dar una ligera idea de lo que puede llegar a durar un coche en cuanto a 
corrosión. 
 
En este caso, se analiza la corrosión en cataforesis a 30 ciclos. 
 
Como se ha realizado un cambio de cataforesis en nuestra empresa, hemos aprovechado las dos, 
para poder hacer una comparativa (BASF CG 320 M (antigua) frente a CG 520 (actual)), para 
ver cual de ellas responde mejor ante las agresiones de agentes externos. 
 
Para poder evaluar la corrosión en este caso, se sigue la metodología establecida por el 
consorcio, norma PV 1210 que encontraremos en el anexo. 
 
Además, se han realizado pruebas con otro método de corrosión, como es la PV 3.15.3, la 
encontraremos en el anexo. Es una normativa conocida en el consorcio, pero nunca ha sido 
utilizada.  
 
En este proyecto evaluamos los resultados obtenidos y se escoge el mejor método, pintura y 
sustrato, respecto a protección de la corrosión. 
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1. PARTE TEÓRICA. 
 
1.1. EL FENÓMENO DE LA CORROSIÓN: 
   
Por corrosión se entiende la pérdida de material de la superficie de un metal a consecuencia de la 
reacción electroquímica con otros del entorno que los rodean.  
 
El fenómeno de la corrosión en el acero provoca una pérdida de las propiedades mecánicas 
y físicas, y un debilitamiento de la chapa que conlleva a un deterioro progresivo de la 
estructura del automóvil. Este deterioro aumenta el riesgo de provocar deformaciones y 
puntos débiles en la carrocería que pueden transformarse en zonas de rotura en caso de 
colisión.   
 
Por estos motivos es imprescindible la protección frente a las agresiones que puedan causar su 
destrucción, ya que una vez se haya producido corrosión no se puede restituir, teniendo que 
eliminar el óxido y reducir así el grosor de la chapa.  
Todas aquellas piezas metálicas susceptibles de modificar sus propiedades por oxidación deben 
ser protegidas. El acero de la carrocería es, por su alto riesgo a oxidarse rápidamente, uno de los 
componentes que debe protegerse con sumo cuidado.  
 
1.1.1. Corrosión en los vehículos. 
El progreso del fenómeno de la corrosión se da normalmente de dos formas bien diferenciadas: 
CORROSIÓN INTERNA: 
En esta modalidad de corrosión la formación de herrumbre tiene lugar de dentro a fuera, 
comenzando a oxidarse la chapa por su cara interna y progresando la corrosión hasta alcanzar la 
cara exterior, donde el óxido empieza por producir ampollas en la pintura, que rápidamente se 
transforma en claras perforaciones de la chapa, totalmente convertida en herrumbre. La causa 
principal de la corrosión interna está en las condensaciones de agua que se producen en el 
interior de las innumerables cavidades que las modernas carrocerías presentan en su estructura.  
El mayor problema de la corrosión interna más que la velocidad con la que progresa el 
fenómeno, es el hecho de que el deterioro pueda estarse produciendo sin que exteriormente se 
note ningún síntoma.      
CORROSIÓN EXTERNA: 
Consiste, simplemente, en la oxidación de la chapa que se produce cuando, por ejemplo, la capa 
de pintura protectora se desprende a consecuencia de un arañazo o de un golpe; o bien, por que 
no estaba correctamente aplicada o se había producido un fallo en el proceso de preparación de 
la chapa. 
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1.2. CHAPA. 
 
 
La hoja de chapa de acero es todavía el material más comúnmente utilizado en la construcción de 
carrocerías de automóviles, gracias a su excelente maquinación y comparativamente bajo costo. 
Pero el mayor constituyente de una hoja de chapa de acero es el hierro y cuando éste es puesto en 
contacto con el agua pronto comienza a oxidarse.    
 
1.2.1. Sustratos de chapa:  
ACERO: 
El acero es un compuesto que consiste casi totalmente de hierro (normalmente más del  98%). 
Contiene también pequeñas cantidades de carbono, silicio, manganeso, azufre, fósforo y otros 
elementos. El carbono es el material que tiene mayor efecto en las propiedades del acero y se 
encuentra normalmente en unas proporciones de entre 0.3-2%. La dureza y resistencia aumentan 
a medida que el porcentaje de carbono se eleva, pero desgraciadamente el acero resultante es 
más quebradizo y su soldabilidad disminuye considerablemente. Una menor cantidad de carbono 
hace al acero más suave y más dúctil pero también menos resistente. La adición de elementos 
tales como cromo, sílice y níquel produce aceros considerablemente más resistentes. Estos 
aceros, por lo tanto, son apreciablemente más costosos y a menudo no son fáciles de elaborar.    
En este caso, la tipología de acero que nos interesa definir es el acero al carbono: 
El 90% de los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen una cantidad diversa de 
carbono, menos de un 1.65% de manganeso, un 0.6% de silicio y un 0.6% de cobre. Con este 
tipo de acero se fabrican máquinas, carrocerías de automóvil, estructuras de construcción, 
pasadores de pelo, etc.  
 
Las propiedades físicas de los aceros y su comportamiento a distintas temperaturas dependen 
sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribución.  
 
Endurece por el temple y una vez templado, tiene la propiedad de que si se calienta de nuevo y 
se enfría lentamente, disminuye su dureza. El acero funde entre los 1400 y 1500°C, y se puede 
moldear con más facilidad que el hierro. 
 
Representa del 55 al 70% del peso del automóvil. 
 
 
GALVANIZACIÓN: 
 
Se recurre a la denominada “protección catódica o galvánica” que consiste en revestir el acero  
con otro metal que se oxide más fácilmente que él. Se le llama protección catódica porque el 
acero hace de cátodo, mientras que el metal que lo recubre hace de ánodo, es decir, se oxida 
sacrificándose a favor del acero. De ahí que al metal que lo recubre se le llame también “ánodo 
de sacrificio”. 
La aplicación de este tipo de recubrimiento no implica que ya no se precise la aplicación 
posterior de pinturas y materiales anticorrosivos, simplemente significa que la garantía de 
protección ya no recae exclusivamente en estos productos. 
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Dentro de los metales que se podrían emplear se encuentran el aluminio, zinc, cadmio, etc.; 
siendo el zinc el más ampliamente utilizado como ánodo de sacrificio, por razones de 
efectividad, abundancia, técnicas de transformación relativamente sencillas y coste final del 
producto; frente al aluminio que supone un coste más elevado y el cadmio, que es cancerígeno. 
Proporciona al acero una protección triple: 
 
- Protección por efecto barrera. Aislándole del medio ambiente agresivo. 
- Protección catódica o de sacrificio. El zinc constituirá la parte anódica de las pilas de 
corrosión que puedan formarse y se irá consumiendo lentamente para proporcionar 
protección al acero. Mientras exista recubrimiento de zinc sobre la superficie del acero, 
éste no sufrirá ataque corrosivo alguno.   
- Restauración de zonas desnudas. Los productos de corrosión del zinc, que son insolubles, 
compactos y adherentes, taponan las pequeñas discontinuidades que puedan producirse 
en el recubrimiento por causa de la corrosión o por daños mecánicos (golpes, arañazos, 
etc.).  
 
El término galvanizado se emplea frecuentemente para designar aceros con recubrimientos de 
zinc, sin embargo, no todos los revestimientos de zinc son iguales, pudiendo distinguir entre: 
 
 
• Galvanil (Galvannealed). 
 
Su capacidad para proteger de la corrosión y la calidad de su superficie convierten el 
Galvannealed en un revestimiento aconsejado para numerosas aplicaciones en la industria del 
automóvil, tanto en piezas visibles como en piezas no visibles. La presencia del hierro en el 
revestimiento le confiere una aptitud particular para la soldadura por puntos, lo que lleva a 
preconizar especialmente el Galvannealed cuando las condiciones de ensamblaje resultan 
problemáticas con otros revestimientos. 
 
La calidad de su superficie permite obtener en condiciones industriales un nivel de aspecto de 
pintura sobre piezas conforme con las exigencias severas de los fabricantes para las partes 
visibles de la carrocería. 
 
Por la presencia del hierro, el revestimiento Galvannealed es un revestimiento duro. 
Esta dureza puede variar según las proporciones de las diferentes aleaciones, proporciones que 
dependen del control del proceso. 
 
A falta de otras especificaciones, los espesores de revestimiento Galvannealed  (por cara, medido 
en un punto) que se ofrecen en productos estándar son 4.2-9.1µm y 30-65g/m2. 
 
El revestimiento Galvannealed se obtiene mediante galvanizado en caliente (paso de la banda de 
acero por un baño de zinc líquido) sobre un sustrato que se puede elegir entre la mayor parte de 
nuestros aceros laminados en frío. 
Tras el paso por el baño de zinc, la banda de acero sufre un tratamiento térmico que provoca la 
difusión del hierro procedente del sustrato en el zinc del revestimiento. De esta forma, se crea 
una aleación zinc/hierro, que contiene aproximadamente un 10% de hierro, que constituye el 
revestimiento Galvannealed.  
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El revestimiento Galvannealed ofrece una excelente protección contra la corrosión, incluso en 
caso de sufrir daños (choque, rayado, impacto de gravilla), gracias al comportamiento 
electroquímico del binomio hierro/zinc (efecto de ánodo de sacrificio). 
En caso de daños, la presencia de hierro en el revestimiento da a los productos de corrosión del 
Galvanizado un color rojo, que no hay que interpretar como un signo de corrosión del sustrato.   
 
Puede ser fosfatado y pintado por el usuario con los procedimientos actuales. Puede resultar 
necesario adaptar los parámetros del proceso de cataforesis, para evitar los problemas de 
craterización a los que puede dar lugar la especial microtextura de este revestimiento. 
 
A parte de cincarse al fuego, recibe un tratamiento térmico para crear entre la capa de zinc y la 
de hierro una aleación Fe-Zn. 
 
Era el más utilizado antiguamente porque, además de ser muy barato, era el mejor en cuanto a 
anticorrosión, puesto que la aleación evita cualquier entrada de agentes externos. Pero, al recibir 
el tratamiento térmico, cuando entra en el proceso de cataforesis, se desprende hidrógeno y sale 
en forma de pinholes. El proceso se adaptó para poder evitar la salida de estos pinoles poniendo 
un camel-back en el baño. Debido a su gran demanda, se encareció bastante, con lo cual hubo 
que optar por utilizar el Galvanizado. 
 
• Galvanización en caliente (HDG). 
 
Consiste en la formación de un recubrimiento de zinc mediante la inmersión en un baño de zinc 
fundido a unos 450°C. Al sacar las piezas del baño de zinc, queda una capa externa de zinc puro, 
unido metalúrgicamente al acero mediante diferentes capas de aleaciones zinc-hierro formadas 
por la reacción de difusión entre el zinc y el hierro. 
 
El acero galvanizado por inmersión en caliente es un producto que combina las características de 
resistencia mecánica del acero y la resistencia a la corrosión generada por el zinc. 
 
Los recubrimientos que se obtienen por galvanización en caliente están constituidos por varias 
capas de aleaciones zinc-hierro, fundamentalmente tres; y una capa externa de zinc 
prácticamente puro, que se forma al solidificar el zinc arrastrado del baño y que confiere al 
recubrimiento su aspecto característico gris metálico brillante.   
Al ser recubrimientos obtenidos por inmersión en zinc fundido, cubren la totalidad de la 
superficie de las piezas, tanto las exteriores como las interiores de las partes huecas así como 
otras muchas áreas superficiales de las piezas que no son accesibles para otros métodos de 
protección.    
 
Poseen la característica casi única de estar unidos metalúrgicamente al acero base, por lo que 
tienen una excelente adherencia. Por otra parte, al estar constituidos por varias capas de 
aleaciones zinc-hierro, más duras incluso que el acero, y por una capa externa de zinc que es más 
blanda, forman un sistema muy resistente a los golpes y a la abrasión. 
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Las principales ventajas de los recubrimientos galvanizados en caliente se resumen en los 
siguientes puntos: 
 
- Duración excepcional  
- Resistencia mecánica elevada 
- Protección integral de las piezas (interior y exteriormente) 
- Triple protección: barrera física, protección electroquímica y auto curado 
- Ausencia de mantenimiento  
- Fácil de pintar 
 
Protección de los galvanizados ante los tipos de corrosión: 
 
- Corrosión atmosférica. La duración de la protección que proporcionan los recubrimientos 
galvanizados frente a la corrosión atmosférica es extremadamente alta y depende de las 
condiciones climatológicas del lugar y de la presencia en la atmósfera de contaminantes 
agresivos, como son los óxidos de azufre (originados por actividades urbanas o 
industriales) y los cloruros (normalmente presentes en las zonas costeras).    
 
- Corrosión en agua dulce. El acero galvanizado resiste generalmente bien la acción 
corrosiva de las aguas naturales, ya que el anhídrido carbónico y las sales cálcicas y 
magnéticas que normalmente llevan en disolución estas aguas ayudan a la formación de 
las capas de pasivación del zinc, que son inertes e insolubles y aíslan al recubrimiento de 
zinc del subsiguiente contacto con el agua. La dilatada experiencia existente en el empleo 
de acero galvanizado en utilizaciones relacionadas con el transporte y almacenamiento de 
aguas dulces, son la mejor prueba de que el acero galvanizado tiene una excelente 
resistencia a la corrosión en este tipo de aguas.  
 
- Corrosión en agua de mar. Los recubrimientos galvanizados resisten bastante bien el 
ataque corrosivo del agua de mar. Ello se debe a que los iones Mg2+ y Ca2+ presentes en 
esta agua inhiben la acción corrosiva de los iones Cl- y favorecen la formación  de capas 
protectoras.    
 
 
• Electrocincado.  
 
Consiste en una chapa de acero laminada en frío a la que se le aplica un revestimiento de zinc 
mediante un proceso de electrodeposición en continuo. Constituye una alternativa a la 
galvanización por inmersión en caliente allí donde las exigencias de espesor del recubrimiento 
sean mayores y donde los problemas de acabado y soldabilidad sean críticos, si bien su coste es 
superior. 
 
Estos revestimientos orgánicos delgados ofrecen una resistencia a la corrosión de muy alto nivel 
mediante un efecto de barrera.  
 
Los aceros con revestimiento orgánico delgado para el automóvil están especialmente pensados 
para maximizar la protección contra la corrosión en los cuerpos huecos.   
Pueden contribuir a la reducción de las medidas adicionales de protección, como cera y masillas. 
Garantizan asimismo una protección en las zonas huecas difíciles de proteger por cataforesis y 
pueden reducir considerablemente los costes de diseño. 
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Pueden ser fosfatados y pintados por el usuario por los procedimientos existentes. La cataforesis 
se deposita perfectamente con una adherencia excelente de la pintura. 
 
La chapa fina cincada electrolíticamente es un material laminado en frío sobre el que se aplica en 
ambas caras, o sólo en una, una capa de zinc con el método de banda en continuo. La capa de 
zinc protege el acero contra la corrosión. Presenta junto con los tratamientos de superficie 
usuales una base de adherencia excelente. 
 
 
 
Ión Recubrimiento de zinc en cada cara Recubrimiento mínimo de zinc en cada cara 
  Espesor (µm) Peso (g/m2)   Espesor (µm) Peso (g/m2)   
ZE 25/25 2,5 18   1,7 12   
ZE 50/50 5 36   4,1 29   
ZE 75/75 7,5 54   6,6 47   
ZE 100/100 10 72   9,1 65   
 
Tabla 1. Espesor y peso de capa de película en los electrocincados. 
 
 
En SEAT solamente se utiliza ZE 50/50 y ZE 75/75. 
El prefosfatado se utiliza debido a que es muy limpio, y como ya va fosfatado, es más fácil para 
el tema de prensas. Cabe decir también, que es más caro y tiene muy buenas cualidades. 
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Cabe decir, que existe un lavado exhaustivo para tratar de retirar toda la suciedad acumulada en 
las carrocerías, como por ejemplo, grasas, aceites, polvo, ferrichas, restos de soldaduras, etc. 
 
 
1.3. TRATAMIENTO DE SUPERFICIE DE LAS CARROCERIAS POR 
FOSFATACIÓN (TTS). 
 
1.3.1. Fosfatado: 
Las piezas de acero o de zinc son sumergidas en soluciones de sales de fósforo o rociadas con 
ellas formándose una capa de fosfato.   
Es un sistema por inmersión cuya finalidad es conferir una película (capa) de cristales de fosfato 
para aumentar la resistencia a la corrosión y nivelar las imperfecciones de la chapa. 
La fosfatación es una capa formada por fosfatos de níquel, manganeso y zinc, que da a la 
superficie metálica propiedades anticorrosivas. Se aplica para impedir la infiltración de la 
corrosión y es la base adhesiva de la K.T.L depositada electrolíticamente en la etapa posterior.   
 
Además contiene un acelerante (sulfato de hidroxilamina) para evitar la paralización de la 
reacción de fosfatación. La presencia de fluoruros libres y fluorurosilicatos es necesaria para que 
precipiten en forma de fluoruros de Na+ o K+, metales como el Al3+, indeseables durante la 
fosfatación. El proceso consiste en una inmersión inicial de la carrocería en un tanque agitado, 
que está a una temperatura de 50-52ºC y contiene líquido de fosfatación.  
 
Reacciones químicas en la fosfatación: 
 
lodosFePOPOFe
OHFeHOFe
HPONaHOHFeFePOOHOPONaHFe
4
3
4
3
2
3
2
2
422342242
2444
46)(2422386
⇒+
+⇒++
+++⇒+++
−+
+++
 
 
Ingredientes  de la solución fosfatante: 
 
Cationes: 
 
Zinc  Zn2+ 
 Níquel  Ni2+ 
 Manganeso  Mn2+ 
Calcio  Ca2+ 
 Magnesio  Mg2+ 
Cobre  Cu2+ 
 Hierro  Fe2+ 
Cobalto  Co2+ 
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Aniones: 
 
Fosfato  PO43- 
Nitrato  NO3- 
Sulfato  SO42- 
Cloruro  Cl- 
Fluoruro  F- 
 
Acelerantes: 
 
Nitrato 
 NO3- 
Nitrito  NO2- 
Clorato  ClO3- 
Peróxido de hidrógeno 
 H2O2 
Sulfato de hidroxilamina 
 (NH3OH)2SO4 
Hidroxilamina 
 NH2OH 
 
 
FORMACIÓN DE CAPA: 
 
Reacciones químicas sobre hierro/acero: 
 
Decapado:   020 22 HFeHFe +⇒+ ++  
 
Despolarización:   OHOH 2
02 ⇒+  
 
Formación capa:  
 
 
aFosfofilitPOHOHPOFeZnPOHFeZn
HopeitaPOHOHPOZnPOHZn
OH
OH
432242
4
42
22
432243
4
42
2
44·)(62
44·)(63
2
2
+ →++
+ →+
−++
−+
 
 
Formación lodos: LodosPOHOHFePOOPOHFe OH 432442
2 22·242 2 +→++ −+  
 
 
En el baño de fosfatación se controla la turbidez, debido a la utilización de los detergentes de 
lavado. 
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Determinación del punto de turbidez. 
 
El inicio de turbidez (temperatura) depende de: 
 
- Tipo de tensoactivo no iónico 
- Contenido salino de la solución (a mayor contenido salino, más tendencia a precipitar). 
- pH del medio (pH<7: precipita). 
 
 
 
PROCESO DE FOSFATACIÓN: 
 
El proceso de fosfatación al zinc comienza en el desengrase. 
Marcas o deslucidos generados en el desengrase o enjuague provocan marcas en el fosfatado que 
se pueden reproducir en pintura electrodepositada. 
 
Secuencia del pretratamiento: 
 
• Desengrase 
• Enjuague 
• Activado 
• Fosfato al zinc 
• Enjuague  
• Decapado o Pasivado 
• Enjuague 
• Pintura ED 
 
1.3.2. Activado. 
 
- Objeto: crear adherencia al fosfatado y así tener capas compactas y uniformes. 
- Naturaleza química: compuestos insolubles de titanio. 
- Mecanismo: adsorción de las partículas coloidales sobre el metal base. Se ha determinado 
que la composición química es Na4TiO(PO4)2·7H2O, que debido a propiedades de 
intercambio iónico se convierten en fosfato de zinc en la solución fosfatante. Es decir, 
actúan como núcleos de cristalización. Esta explicación cuadra con otras, en las que se 
habla de que el activado genera una superficie con un reparto homogéneo de energías 
(acondicionado).   
 
Se utilizan sales de titanio para formar una capa cristalina cuando entran en contacto con las 
sales de fósforo y así formar un grosor de capa protectora.  
 
En las siguientes fotografías se puede comprobar la influencia del activado: 
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Figura 1. Sin activado.          Figura 2. Con activado. 
 
1.3.3. Pasivado. 
 
La pasivación de un metal respecto a la corrosión se refiere a la formación de una capa 
superficial protectora de productos de la reacción que inhibe las reacciones adicionales.  
 
La etapa del pasivado, es un proceso final donde se aumenta el poder anticorrosivo del fosfatado. 
Las carrocerías son lavadas por inmersión en un baño pasivante con sales de Zirconio (sales que 
inhiben el proceso corrosivo) y agua osmotizada. Posteriormente, se someten a una aspersión con 
agua osmotizada de la red a presión.  
Mejora el aspecto visual de la chapa. 
 
Anteriormente se utilizaba el cromo como agente pasivante, pero al ser muy contaminante, se 
tuvo que substituir por el zirconio, esto ha sido un gran avance económico para la empresa, ya 
que no se tiene que hacer un tratamiento de aguas por separado y el agua de enjuague final puede 
ser reciclada en intercambiador iónico. 
 
 
Parámetros que influyen en el peso (densidad) de capa: 
 
- Acidez total 
- Acidez libre 
- Relación (AT/AL) 
- Acelerante 
- Relación fosfato/nitrato 
- Temperatura 
- Tiempo tratamiento 
- Activado  
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Venenos: 
 
Aluminio  Al3+ 
Plomo  Pb2+ 
Cromo  Cr3+/Cr6+ 
Estaño  Sn2+ 
Molibdeno  Mo2+ 
Arsénico  As3+ 
Zirconio  Zr2+ 
 
 
Requisitos de calidad de la capa fosfática previa a la pintura: 
 
- Cristales uniformes pequeños 
- Capa compacta 
- Libre de polvo  
- Flexible 
- Protección anticorrosiva 
 
Análisis para el control del baño: 
 
- AL 
- AT 
- Acelerante (por ejemplo: nitrito) 
- Zinc (manganeso, níquel, hierro) 
- Fluoruro (aluminio) 
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1.4. CATAFORESIS. 
 
La cataforesis consiste en un pintado por inmersión de las carrocerías, basado en el fenómeno de 
la electroforesis mediante el cual las partículas de pintura cargadas positivamente se desplazan 
hacia las carrocerías que actúan como cátodo (carga negativa), las cuales están conectadas a un 
determinado potencial. La función de este recubrimiento es principalmente anticorrosiva. 
 
En el procedimiento electroforético, la viscosidad de la pintura no juega ningún papel sino que 
ésta se adhiere al objeto por coagulación sobre la superficie. Esta coagulación la origina la 
corriente eléctrica. 
 
El barniz utilizado en cataforesis se vuelve soluble por la incorporación en las macromoléculas 
de grupos nitrogenados neutralizados por ácidos débiles, lo que explica la carga positiva de la 
partícula de barniz después de la disociación. 
La electroforesis consiste en el desplazamiento de la partícula de barniz después de la 
disociación, que tiene carga positiva y va hacia el cátodo donde coagula. 
 
 
Esquema del proceso de cataforesis extraído de las normativas de SEAT. 
 
Electroforesis: 
 
La electroforesis propiamente dicha consiste en el transporte de las partículas en suspensión de 
barniz y pigmento. 
 
 
Las carrocerías procedentes del túnel de tratamiento de superficies (T.T.S.) se sumergen en un 
baño agitado que contiene la pintura cataforética hidrosoluble sin plomo constituida por: 
 
- la resina catódica con grupos nitrogenados (laca o ligante).  
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Los nitrógenos cargados positivamente producen los cationes multicarga que se 
orientan para la deposición en el cátodo (carrocería). 
 
- el pigmento o pasta con grupos epoxi y grupos amina. 
 
 
Electrólisis: 
 
La electrólisis es la producción de una reacción redox no espontánea, mediante el paso de una 
corriente eléctrica a través de un electrolito. 
La electrólisis debe ser mantenida dentro de ciertos límites para evitar el deterioro del film en 
formación sobre la pieza como consecuencia del desprendimiento gaseoso. Este imperativo hace 
necesaria la utilización de agua desmineralizada para la preparación del baño, de conductividad 
menor de 10*10-4 S/m.  Además, se deben de tomar todas las precauciones para evitar la 
introducción de sales en el baño. La fosfatación que es la operación de la cual hemos hablado 
anteriormente, y es la preliminar a la pintura, consiste en una serie de baños químicos destinados 
a asegurar una perfecta adherencia de la pintura y una protección de la corrosión. Con lo cual las 
piezas procedentes de la fosfatación deben estar muy limpias. 
 
En el cátodo se produce una disociación electrolítica del agua: 
 
2
2
2
2222
HH
HOHeOH
→
+→+
+
+−−
 
 
En el ánodo hay desprendimiento de oxígeno y formación de ácido acético. Así se evita la 
formación de un ácido en la pieza, aunque por el contrario, los ánodos deben resistir esta acidez. 
 
 
Ahora bien, para conseguir estos resultados hace falta que la chapa pretratada presente una 
superficie homogénea, sin manchas ni defectos, ya que al tener la película de pintura poco 
espesor (15-20 µ) y adaptarse perfectamente a la superficie siguiendo su perfil, reflejará 
cualquier defecto que la misma presente: rugosidades, abolladuras, manchas de grasa, marcas de 
tiza, etc. 
 
El baño de electrodeposición consiste en 80-90% de agua desionizada y en 10-20% de pintura 
sólida o residuo seco. El agua desionizada es la que activa y transporta la pintura sólida, las 
cuales están bajo constante agitación. Los sólidos consisten en resina y pigmentos.  
 
La resina forma la estructura principal de la película de pintura y proporciona protección contra 
la corrosión, durabilidad y tenacidad. Los pigmentos proporcionan el color y el lustre. 
 
La pintura en sí es insoluble en agua. Para hacerla soluble hay que neutralizarla previamente, 
mezclándola con un ácido (acético, fórmico, láctico, etc.). 
 
En el proceso de pintado, la pintura al ponerse en contacto con el objeto cargado eléctricamente, 
se separa del agente neutralizante, con lo cual se hace insoluble y coagula sobre la pieza 
adhiriéndose a ella.  
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Se trabaja en medio acuoso para evitar problemas de contaminación e inflamabilidad, además de 
ser económicamente rentable. La cuba esta recubierta interiormente con una resina epoxi para 
evitar la electrodeposición sobre el acero de ésta. 
 
Por este procedimiento electroforético se consigue: 
 
- Un pintado altamente automatizado. 
- Un pintado altamente repartido homogéneamente por toda la superficie del objeto, 
incluidos huecos y zonas difíciles. 
- Alto nivel de calidad en cuanto a propiedades tecnológicas y aspecto óptico de la 
superficie. 
- Poco trabajo de lijado posterior a la aplicación. 
- Pocas pérdidas de material y por lo tanto alta rentabilidad. 
 
Características de la pintura: 
   
Las características deseables de una pintura con base de agua adecuada para cataforesis, son: 
- Pintura y pigmento deben estar estabilizados totalmente por medios iónicos. 
- La pintura coloidal debe poder coagular, con cambios relativamente pequeños, en el 
medio iónico del cátodo. 
- La relación de peso a carga iónica debe ser tan alta como sea posible, para conseguir la 
máxima eficacia eléctrica. 
- Todos los componentes de la pintura (barniz y pigmento) deben ser transportados y 
depositados a la misma velocidad para mantener constante la composición en la serie de 
piezas y en la película de pintura. 
- La pintura debe ser estable durante el almacenamiento y cuando está en la cuba. 
- Las propiedades de la película de pintura después de curada al horno, deben ser como 
mínimo iguales a la de la pintura convencional. 
  
El agua: 
 
El agua empleada en todas las formulaciones para obtener el barniz, pigmento o la necesaria para 
el llenado de la cuba, debe ser relativamente pura, por eso ha de ser desionizada y 
desmineralizada para algunos baños. 
  
- Conductividad eléctrica a 20ºC debe ser igual a 10x10-4 S/m. 
 
 
Proceso de compensación: 
 
La formación del film de pintura en el cátodo va disminuyendo la concentración de pintura en el 
baño. Para mantener el valor de extracto seco en 18±3%  es necesario el proceso de 
compensación de un material de pintura plenamente neutralizado, que no tiene dificultades de 
dispersión. Dado que el barniz, con aproximadamente 35% de extracto seco, tiene una densidad 
y viscosidad similar a la del agua. Y la pasta del pigmento, con aproximadamente un 44% de 
extracto seco, posee una viscosidad de 1.1 m2/s. 
 
Los depósitos de premezcla, que son generalmente necesarios para subsanar las dificultades de 
dispersión en pinturas aniónicas, no son necesarios en las pinturas catiónicas. 
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El barniz que consiste en una laca transparente, y la pasta del pigmento, se introducen 
dosificados, por separado, dentro del circuito de recirculación de la cuba. 
 
 
Poder de penetración: 
 
Es la capacidad que tiene la pintura para llegar y formar la película en las zonas ocultas o más 
difíciles del objeto (taloneras, interior puertas, etc.).  
 
Éste se explica porque la película coagulada tiene una resistencia eléctrica definida que, 
conforme va prosiguiendo el recubrimiento aumenta, impidiendo el paso de la electricidad a 
través de ella. 
 
Lógicamente las partes que primero se recubren son las exteriores, pero cuando la película 
formada impide el paso de la electricidad a través de ellas, se empiezan a recubrir las partes 
interiores más accesibles, es decir, las más cercanas a la parte exterior y el proceso continúa 
hasta que la pintura recubre las zonas más ocultas. 
 
 
 
Figura 3. Explicación del poder de penetración. 
 
 
Formación de la película: 
 
El origen de la formación del film de pintura en la superficie del cátodo está en la reacción de 
transferencia de masas en el disolvente. 
         
En el instante en el que la pintura ha floculado, ésta va a experimentar unos cambios de 
condiciones que contribuyen a una disminución de la corriente. 
 
Regulación del espesor de película.  
 
Una de las ventajas del proceso de electroforesis, decíamos anteriormente, es la obtención de 
películas muy homogéneas. 
 
El espesor de película depende fundamentalmente de: 
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- Tiempo de permanencia del objeto en el baño 
- Temperatura del baño 
- Voltaje aplicado 
- Contenido de disolventes 
 
Aumentando cualquiera de estos parámetros aumenta el espesor de película. 
 
Normalmente el tiempo de permanencia y la temperatura del baño se mantienen constantes, por 
lo que para regular el espesor de película se actúa sobre el voltaje y el contenido de disolventes. 
 
Cuando se produce un paro de cadena y el objeto queda dentro del baño, si mantenemos el 
voltaje normal de trabajo, la película irá aumentando de grosor y empeorará su aspecto. Por otra 
parte si bajamos el voltaje a “0” la misma pintura del baño será capaz de redisolver la película ya 
formada.  
Es necesario, por lo tanto, que cuando haya un paro de cadena, el voltaje baje automáticamente a 
40-50 V, con ello se consigue que no se produzca ninguno de los fenómenos antes citados y la 
película tenga un aspecto normal.     
 
La profundidad de inmersión de la pieza en el baño tiene también influencia en el espesor de 
película, sobre todo, en el techo de la carrocería. Este no debe estar nunca a menos de 20 cm. de 
profundidad.  
 
La capa fosfática de pretratamiento ofrece también una resistencia a la formación de la película 
de pintura y el espesor de ésta depende también de lo compacta y gruesa que sea la capa 
fosfática. 
 
Finalmente el grosor de película, sobre todo en las zonas huecas de difícil acceso depende de la 
conductividad eléctrica de la pintura de la cuba. Al aumentar la conductividad aumenta el poder 
de penetración. 
 
No obstante, ninguno de los parámetros citados como fundamentales, para regular el espesor de 
película, podemos aumentarlos indiscriminadamente sin que corramos el peligro de obtener 
desventajas. 
 
El principal peligro que se corre al aumentar el voltaje o la temperatura es que se produzca el 
fenómeno conocido como “rotura de película”. 
 
Este fenómeno se produce generalmente en zonas aisladas del objeto y se manifiesta en forma de 
una capa de pintura muy gruesa y de aspecto esponjoso que en parte puede desprenderse del 
objeto. Normalmente suele aparecer preferentemente en esquinas y puntas del objeto. Cuando la 
rotura de película es muy extensa, los residuos de película desprendidos del objeto, quedan 
dentro del baño formando coágulos de difícil incorporación a la pintura líquida. 
 
1.4.1. Circuito de enfriamiento. 
 
Debido a que el proceso de pintado electroforético es exotérmico, el líquido de la cuba debe ser 
enfriado a través de un circuito de enfriamiento.  
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1.4.2. Circuito de ultrafiltración. 
 
La ultrafiltración es un proceso de separación de la pintura cataforética que proporciona un 
líquido apto para los lavados tras el proceso de electrodeposición (el ultrafiltrado, UF). La otra 
porción es la de pintura que se devuelve a la cuba para su reutilización. 
 
El UF tiene la función de retirar el excedente de pintura que la carrocería arrastra de la cuba, así 
como otras impurezas. Esta pintura se recupera por el mismo proceso de ultrafiltración. 
 
Un circuito de ultrafiltración consiste en un sistema de filtración constituido por 3 filtros de 
bolsas (colocados en paralelo), seguido por dos módulos de ultrafiltración (en total 4) que se 
constituyen por un número determinado de filtros de membrana. 
 
El líquido, que proviene de la cuba de KTL, se ultrafiltra para separar por un lado la pintura (laca 
y pasta) y por otro lado el fluído claro que contiene agua, aminas, sales minerales y disolventes 
orgánicos. 
 
1.4.3. Circuito de diálisis. 
 
En el proceso de cataforesis, al tiempo que la laca se deposita sobre el cátodo (carrocerías), se 
liberan H+ en el ánodo y, por tanto, disminuye el pH en la cuba. La forma de mantener el 
equilibrio es extrayendo el exceso ácido que se va formando, aprovechando la migración de los 
iones acetato (aniones) hacia los ánodos (carga positiva). 
 
Las celdas de diálisis, que contienen en su interior los ánodos, poseen una membrana 
semipermeable, que deja pasar únicamente los iones acetato y algún polímero de cadena corta. El 
líquido que hay dentro de estas celdas (y por tanto, que están en contacto con el ánodo) se 
denomina anolito y se ha retirar de éstas. La regulación del pH se realiza en el tanque por 
evacuación de parte del anolito y/o adición de agua desionizada.  
 
También se controla la conductividad, que es la capacidad que tiene la pintura de la cuba para 
dejar pasar la corriente eléctrica, es una característica que ha de mantenerse constante, ya que 
sino fuese así, esto querría decir, que estaríamos teniendo una entrada de sales perjudiciales para 
el baño. 
Circuito anolito:  
Es el encargado de la eliminación del ácido neutralizante de la pintura que queda libre durante la 
coagulación de la misma y por lo tanto, de regulador del pH del baño. 
Está compuesto por un sistema de recirculación con un depósito, bomba y células de diálisis. 
Este debe resistir a pH entre 2 y 5; si son de acero inoxidable, será preciso un aislamiento 
eléctrico para evitar derivaciones de corriente.  
1.4.4. Circuito de tensión. 
 
La instalación eléctrica proporciona al sistema de la cataforesis corriente continúa. Para ello 
existen conectados 6 rectificadores que dan cada uno un potencial de entre 200 a 400 V. Cada 
rectificador está conectado independientemente a la línea catódica (carrocerías).  
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Los ánodos están fabricados 14 de titanio y el resto de acero inoxidable de tipo, y poseen una 
malla semipermeable externa que no deja pasar la pintura pero sí lo que se denomina anolito (ver 
circuito de diálisis). Al conjunto de ánodo y malla o membrana semipermeable se le denomina 
celda de diálisis. 
 
El potencial aplicado a lo largo del trayecto por el interior de la cuba no es siempre el mismo 
debido en parte a que a medida que se va depositando la pintura sobre la carrocería (aislándola 
progresivamente), se ha de aumentar éste para conseguir que se siga dando de forma eficaz el 
fenómeno de electrodeposición. 
 
1.4.5. Control del baño. 
 
Características que se controlan en un baño de cataforesis: 
 
- Residuo seco 
- Cenizas  
- Relación cenizas/ligante 
- pH 
- MEQ (miliequivalentes) 
- Conductividad 
- Disolventes 
 
Extracto seco (E.S.): 
 
El residuo seco nos indica el % de pintura real que tenemos en el baño. 
Por ejemplo, si el residuo seco es del 18% quiere decir que en 100 gr. de pintura de baño 
tenemos 18 gr. de pintura real que puede adherirse al objeto. El resto (82 gr.) es agua, disolventes 
y neutralizante. 
 
Cenizas:  
 
Las cenizas nos indican aproximadamente el % de pigmento que contiene la pintura. 
Si del % de residuo seco restamos el % de cenizas obtenemos el % de ligante. Es decir, si 
llamamos Rs al residuo seco; C a las cenizas y L al ligante tendremos que: 
 
 
 
CRsL −=
 
 
 
Relación cenizas/ligante: 
 
Si dividimos el % de cenizas por el % de ligante obtendremos la relación cenizas/ligante. Esta 
característica es muy importante pues una disminución brusca de su valor nos indicaría que los 
pigmentos se han depositado en el fondo de la cuba por fallo en la agitación.  
  
Determinación del pH y el MEQ: 
 
El pH y el MEQ (miliequivalentes de neutralizante por 100 gr. de residuo seco) son conceptos 
más difíciles de definir pero nos será suficiente saber que son una medida de la cantidad de 
neutralizante que tenemos en la cuba. 
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La conductividad, es decir, la capacidad que tiene la pintura de la cuba para dejar pasar la 
corriente eléctrica, es una característica que se suele mantener muy constante y en el caso de que 
aumente bruscamente nos permitiría delatar la entrada de sales perjudiciales en la cuba. 
 
La pintura del baño lleva una pequeña proporción de disolventes, que tienen por objeto obtener 
una película de pintura más lisa y homogénea y regular su espesor.  
 
Para cada baño se fijan unos límites dentro de los cuales tienen que estar comprendidos estos 
parámetros. Cuando existe una desviación debe analizarse la causa y corregir el valor 
inmediatamente. 
 
Determinación de la relación P/L: 
 
La pintura de cataforesis se suministra en dos componentes, por un lado una pasta pigmentada y 
por otro lado el ligante. Esto tiene la ventaja de poder regular en cualquier momento la relación 
P/L existe en el baño, ya que, en el momento de producirse la deposición de la pintura, esta no lo 
hace en la relación P/L que está en el baño, sino que existe una deposición preferencial del 
pigmento. 
 
Cuando se trata de recubrir piezas con fosfatación amorfa se recomienda una relación entre 0.16 
y 0.20. Si se trata de piezas con fosfatación microcristalina, debe mantenerse entre 0.20 y 0.22, 
ya que al ser más absorbente la capa de fosfato, es necesaria una mayor pigmentación en el baño. 
 
El método de ensayo consiste en la extracción por disolución y centrifugación posterior, 
mediante un disolvente adecuado, de la resma que existe en la muestra a controlar. 
 
Determinación del contenido en disolventes, temperatura de coalescencia: 
 
Son los disolventes los que tienen una gran importancia para la determinación de las condiciones 
de temperatura y voltaje de trabajo. Los disolventes que intervienen en la cataforesis son: 
etilglicol, butilglicol y fenoxipropanol. El contenido de disolvente tiene gran importancia sobre 
la temperatura de coalescencia de la película de pintura. 
 
La pintura de cataforesis se presenta bajo la forma de emulsión. Para obtener una película 
depositada uniformemente es precisa una fusión de las miscelas orgánicas que constituyen esta 
emulsión. Este fenómeno se conoce como la temperatura de coalescencia. Para que tenga lugar 
este fenómeno es preciso que estas miscelas tengan una viscosidad adecuada para que sea 
posible su unión. 
 
Una vez formado el baño, es decir, añadidos el agua, la pasta pigmentada, el ligante y el ácido 
acético; los disolventes incorporados con la pasta y el ligante pasan en parte de la fase orgánica a 
la fase acuosa, dependiendo de la solubilidad que tengan en el agua. Se llega finalmente a un 
equilibrio entre ambas fases (el butilglicol y el fenoxipropanol son los que permanecen en 
concentraciones más altas en la fase orgánica). 
 
Si se diluye el baño aumentando la cantidad de agua, dará lugar a un mal aspecto superficial de 
la película, es decir, una mala coalescencia. Este fenómeno puede presentarse a medida que el 
baño va envejeciendo y el contenido de disolventes va disminuyendo bien sea por evaporación, 
por arrastres excesivos de las piezas o pérdidas de ultrafiltrado. 
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Los disolventes que quedan retenidos en las miscelas orgánicas son los que impiden que estas 
tengan una viscosidad excesiva, por lo que hacen que la formación de película sea correcta. Si el 
contenido de disolvente es bajo, las miscelas orgánicas son incapaces de unirse entre ellas; dando 
lugar a un film con poros u otros defectos. En este caso es necesario aumentar la temperatura del 
baño para que baje la viscosidad de las miscelas orgánicas.  
 
Las aplicaciones realizadas a temperatura inferior a la de coalescencia, dan lugar a un aspecto de 
película irregular con aparición de sobreespesores y remarcando los defectos de las piezas. Las 
aplicaciones a temperatura superior a la coalescencia tienen un poder de penetración alto y dan 
lugar a acabados más uniformes. La limitación de la temperatura viene dada por la medida de los 
espesores y el costo de la pintura. 
 
Industrialmente la temperatura de coalescencia se fija en 24ºC (regulado a cantidad de disolvente 
para obtenerla) y se trabaja a 27ºC. Si la temperatura de coalescencia es mayor de 24ºC el 
contenido en disolvente es pobre, si es menor de 24ºC debemos añadir ultrafiltrado pues el baño 
es demasiado rico en disolventes.  
            
A manera de ejemplo citamos a continuación las características de la pintura de suministro y los 
valores del baño de la línea 1 en la actualidad: 
 
 
 
 
 Pintura de suministro 
Residuo 
seco 
72±1% 
Cenizas 26±1% 
MEQ 58-60 
 
 
Pintura de baño 
Residuo seco 18±3% 
Relación 
cenizas/ligante 0,45-0,55/l 
pH 5,3-5,6 
MEQ 55-60 
Conductividad 1000-2000µS 
Disolventes 3,5-6% 
Tabla 2. Características de la pintura de suministro Tabla 3. Características de la pintura del baño. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL. 
 
2.1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL: 
 
2.1.1. Procedimiento preparación chapas con CG 520 para PV 1210. 
 
- Coger 15 probetas (chapas). 
- Denominarlas para poder diferenciarlas (3 para cada sustrato), poniendo la inicial del 
sustrato y numerándolas. 
- Se gravillonan (después de calibrar la máquina de gravillonado). 
- Se coloca una tira de adhesivo con las características establecidas en la norma; se alisa 
con un trapo por  encima  
- Les hacemos dos agujeros para pasar un alambre entre ellas y unirlas. 
- Se reparten en dos alambres. 
- Cada alambre se engancha en una carrocería a la entrada del baño de TTS. 
- Se anota el modelo de coche y el número de carrocería y la hora. 
- Pasan por el baño de TTS (en el que reciben todos los tratamientos habituales de la 
carrocería; Activado, pasivado, y lavados). 
- Pasan por las instalaciones de KTL (CG 520). 
- Se secan en el horno de KTL. 
- Se recogen a la salida del horno. 
- Se dejan enfriar al menos 2 horas. 
- Se gravillonan (después de calibrar la máquina de gravillonado). 
- Se coloca una tira de adhesivo con las características establecidas en la norma; se alisa 
con un trapo por encima y se tira del adhesivo. 
- Se mide el espesor de capa en cada una de las probetas. 
- Se anotan todos los datos en las chapas con un rotulador permanente en la cara contraria 
a las pruebas (fecha de proceso, material de sustrato, nº de chapa, espesor en micras). 
- Se introducen en la cámara (en este caso, se programa la cámara para PV 1210). 
- Después de 30 ciclos se sacan de la cámara. 
- Se lavan con ácido oxálico y agua (para quitar todo el óxido que se ha creado). 
- Se secan y se dejan reposar dos horas. 
- Se hace un segundo gravillonado. 
- Se tira con cinta adhesiva y se valora el estado de cada una de ellas (la capa de queda 
debajo, y el tamaño de rotura de película). 
- Se anota todo en una hoja de Excel para poder graficarlo todo. 
 
 
2.1.2. Procedimiento preparación chapas con CG 320 M para PV 1210. 
 
- Se cogen 15 chapas. 
- Identificamos 15 para PV 1210. 
- Se les hace el mismo procedimiento que a las anteriores y se introducen en cada una de 
las cámaras de corrosión. 
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2.1.3. Procedimiento preparación chapas con CG 520 para PV 3.15.3.  
 
- Se cogen 15 chapas. 
- Se les hace el mismo procedimiento que el número 1), CG 520 para PV 3.15.3. 
- Se grafican los resultados. 
 
2.1.4. Procedimiento preparación chapas con CG 320 M para PV 3.15.3.  
 
- Se cogen 15 chapas. 
- Se les hace el mismo procedimiento que el número 1), CG 320 M para PV 3.15.3. 
- Se grafican los resultados. 
 
 
 
A continuación se muestra la máquina de gravillonado y las cámaras de corrosión utilizadas y 
estipuladas por las normativas anexadas: 
 
 
 
Figura 4. Máquina de gravillonado fotografiada durante la realización del proyecto. 
 
 
 
 
Figura 5. Cámara de corrosión 1 con depósito de agua salada. 
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Figura 6. Cámara de corrosión 2. 
Fotografías extraídas durante la realización del proyecto. 
 
 
 
 
2.2. RESULTADOS: 
 
 A continuación se muestran los resultados obtenidos por la valoración de las chapas. 
 
El primer gráfico nos muestra los resultados de la valoración mediante la norma de puntuación 
de gravillonado DIN 55996-1, de todos los sustratos pintados con CG 520.  
A la izquierda del gráfico nos muestra los de la metodología PV 1210 y a la derecha, los de la 
PV 3.15.3. 
 
El segundo nos muestra los resultados de la valoración bajo DIN 55996-1, pero en este caso, los 
sustratos están pintados con la CG 320 M. Éstos están representados en el mismo orden que el 
gráfico anterior. 
 
Cabe recordar que la valoración aceptable por las normas es Vc ≤ 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Gráfico de la comparativa de PV 1210 y PV 3.15.3. con la CG 520. 
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Como se puede ver en la figura 4, los sustratos pintados con CG 520 y sometidos bajo la norma 
PV 1210, tienen buenos resultados. Los únicos que sobrepasan el valor estipulado son los 
electrocincados, con una puntuación de 3. 
 
Los sustratos pintados con CG 320 M pero sometidos a la PV 3.15.3., han dado valores mucho 
más altos de 2.5, en el caso de los electrocincados y el cincado al fuego, mientras que el 
Galvannealed y el acero no se han visto afectados. 
 
Podemos decir, en el caso de la CG 520, la PV 3.15.3., es más agresiva que la PV 1210. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Gráfico de la comparativa de PV 1210 y PV 3.15.3. con la CG 320 M. 
 
 
 
En este segundo gráfico, en el que las chapas han sido pintadas con la pintura cataforética CG 
320 M, vemos que, en cuanto a la PV 1210, todos los cincados sobrepasan el valor de 2.5. 
En este caso, los electrocincados y el cincado al fuego tienen un valor de 3 y el Galvannealed un 
3.5. 
 
En cuanto a la PV 3.15.3., en este caso también sobrepasan el valor normado, todos los cincados, 
pero de una forma mucho más agresiva, ya que dan valores más altos que con el método 
anteriormente citado, dando unos resultados de 3.5 el Galvannealed, el HDG y el EZPH (75/75) 
y un 4 el EZPH 50/50. 
 
Por lo tanto, también en este caso, la PV 3.15.3., es mucho más agresiva que la PV 1210. 
 
Y como resultado final en cuanto a las pinturas de protección catódica anticorrosiva, podemos 
afirmar que la CG 520 es mejor en cuanto a protección de la corrosión, que la CG 320 M. 
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A continuación podemos ver las fotografías extraídas de los resultados de corrosión en el 
galvanizado al fuego o HDG con las dos pinturas cataforéticas y los dos métodos de corrosión. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Sustrato HDG con CG 520 y PV 1210. 
 
 
 
 
 
Figura 10. Sustrato HDG con CG 520 y PV 3.15.3. 
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Figura 11. Sustrato HDG con CG 320 M y PV 1210. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Sustrato HDG con CG 320 M y PV 3.15.3. 
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2.3. CONCLUSIONES: 
 
Los resultados obtenidos de la comparativa con cataforesis CG 520 y CG 320M son los 
siguientes: 
 
• En general han salido peor en la prueba de corrosión PV 3.15.3, en relación a la PV 1210. 
 
Se pensaba que iba a ser al revés debido a que el método 3.15.3 es, en teoría menos agresivo. 
Pero llegamos a la conclusión de que el orden, en este caso, sí altera el producto; ya que en la PV 
1210, los ciclos son 4h de niebla salina, 4h de ciclo climático y 16h de humedad. Y en la PV 
3.15.3 los ciclos son 1h niebla salina, 15h de humedad y 4h ciclo climático. 
 
La conclusión a la que llegamos es que en la PV 1210 hay una corrosión provocada por la niebla 
salina, pero hay un descanso de 4h con el ciclo climático y esto hace que la sal que hay 
impregnada, seque. Pero, en el caso de la PV 3.15.3, la primera hora es de niebla salina, dejando 
impregnada la chapa de sal, de manera que cuando comienza el ciclo de humedad, al no variar la 
temperatura y aumentar la humedad al 100%, provoca un ambiente salino durante 15h más; esto 
hace que el sustrato sufra mucho más; sobre todo, los cincados.  
 
• La PV 1210 es la que más se asemeja al campo de aplicación y se hizo pensando en las 
reclamaciones en el mercado. 
 
• Se ha demostrado una mejora de la corrosión con la nueva cataforesis. 
 
• Se demuestra que se ofrece una calidad con 12 años de garantía, en cuanto a protección 
de la corrosión con la PV 1210 y la CG 520. 
 
• El sustrato de chapa que mejor se ha comportado en el estudio realizado, ha sido el HDG 
o galvanizado en caliente, por su completa estructura de aliages (Zn/Fe) que hace de él un 
sustrato compacto y fuerte ante la corrosión y el que menos problemas a dado a nivel 
óptico de pintado. 
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4. ANEXOS: 
 
4.1. NORMAS UTILIZADAS: 
 
4.1.1. Informe liberación de la nueva cataforesis CG520 de BASF: 
 
o Resumen. 
 
La calidad de KTL CG 520 de la empresa BASF cumple todas las propiedades de materiales 
probadas. Por consiguiente se libera el material para uso en la serie.  
 
o Realización. 
 
Las placas para las pruebas de material de fosfatación en las instalaciones de TTS de Audi 
Ingolstadt (Bonder 2600 E31, Fa. Chemetal). 
La aplicación de KTL se realizó en el Technikum de BASF. 
 
Para la prueba se utilizaron placas de dimensiones 100x210 mm de los siguientes substratos: 
 
- Electrocincado prefosfatado 
- Cincado al fuego 
- Acero 
- Aluminio 
 
Las condiciones de horneado de KTL para las pruebas de corrosión fueron: 
 
- 15 min. /160°C (temperatura mínima de horneado de la pintura) 
- 20 min. /170°C 
- 20 min. / 190°C 
- 30 min. /205°C 
- 45 min. / 210°C (simulación de una parada de horno). 
 
Se probaron las siguientes propiedades de los materiales, entre otros: 
 
- Comportamiento de corrosión  
- Adherencia  
- Sensibilidad de contaminación de substancias extrañas  
- Estructura en capó y puertas 
- Test INKA en capó de acero y aluminio  
- PVC 
- Prueba de cera de huecos sobre KTL 
- Adherencia sobre adhesivo interior capó 
- Corrosión en cantos 
 
o Resultados  
 
o Protección  a la corrosión  
 
 Composición en una sola capa tras 30 ciclos/Composición de pintura base 
tras 60 ciclos. 
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P-VW 1210. 
 
Los resultados están dentro de las tolerancias de <= 2.5. 
 
 Corrosión filiforme en placas de aluminio pintadas. 
 
Todos los resultados están dentro de las tolerancias <= 10mm2 por cm de largo del arañazo. Las 
pruebas se hicieron según DIN EN 3665. 
 
o Pruebas alrededor de las manetas. 
 
 Según norma de pruebas 5.2.9. 
 
Tensión:        370 V 
Tiempo de cubrición:       120 seg. 
Temperatura del baño:      32°C 
Comportamiento del espesor de capa interior/exterior:  20.6/7.3 cm. 
Profundidad de penetración/límite de corrosión:   258mm/234mm 
Espesor en el límite de corrosión:     2.0µm. 
 
Las pruebas cumplen las exigencias de calidad. 
 
o Adherencia. 
 
Todas las placas probadas tienen resultados buenos, ver informe de análisis 50/2006 (los 
resultados se pueden consultar en I/PG-942). 
 
o Sensibilidad de contaminación de substancias extrañas. 
 
Las pruebas se realizaron según normas de prueba de BASF (MEA0141B). 
Los resultados obtenidos demuestran todos los resultados bien (Ver tabla 1). 
El resultado en contaminación de 20 ppm con Multidraw PL 61 (8 cráteres) no se valoró ya que 
la contaminación con 200 ppm sobre placas en vertical tras dos horas de tiempo de 
homogeneización sólo mostraban un cráter. 
 
o Estructura en capó. 
 
Todos los capós pintados en Magna Steyr con KTL CG 500 muestran resultados buenos de 
estructura. 
 
Nota: la diferencia entre CG 500 y 520 es la catálisis de bismuto en el CG 520 (resultados ver 
evaluación). 
 
o Resultado del test INKA en I/EG-72. 
 
Los capós en substrato de aluminio y electrocincado prefosfatado testados por I/EG-72 (Sra. 
Schweigard) cumplen todos los requisitos de calidad. 
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o Pruebas PVC. 
 
Los tipos de PVC usados en Audi cumplen los requisitos en cuanto a la adherencia sobre la KTL 
CG 520 probado de la Fa. BASF. 
 
o Pruebas de cera de huecos sobre KTL. 
 
La cera AKR 336 000 (AP 2222) húmeda  homogéneamente y sin incidencia de mojados. 
Sobre la KTL  CG 520 de la Fa. BASF. 
 
o Adherencia sobre adhesivo interior capó. 
 
El adhesivo AMV 162 018 muestra sobre la KTL CG 520 un resultado óptimo en cuanto a 
dureza y adherencia. 
 
Los resultados están documentados en el informe de resultados 363/05 y se pueden consultar en 
I/PG-942. 
 
o Corrosión en cantos. 
 
En comparación a la CG 320 modificado muestra la KTL CG 520 una corrosión en cantos 
claramente menos desarrollada. 
Las placas imprimadas se testaron 9 ciclos en PV 1210. 
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o Parámetros de baño de laboratorio de la KTL CG 520. 
 
Valor pH:       5.75 
Valor conductividad:      1900µS/cm. 
Cuerpo sólido a 30min./180°C    18.8% 
% de cenizas en cuerpo sólido    13.4% 
Disolvente:  Butoxypropanol   0.46% 
   Phenoxypropanol   0.32% 
 
o Datos de material según hoja técnica informativa de la Fa. BASF. 
 
Valor pH:       5.8+/-0.2 
Valor conductividad:      1.6+/-0.3 mS/cm. 
Cuerpo sólido a 30 min. /180°C:     19.0+/-1.5% 
% de cenizas en cuerpo sólido:     14.5+/-2.5% 
 
 
  
     
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Leyenda de la valoración del test de doblar esquinas según PV 14.02. 
 
 
Mínimo: 2/1, sin infiltración, sin que se decolore la pintura. 
 
Resumen:  
 
Los tipos de PVC usados en Audi AKR 303 EU1 de la Fa. EFTEC cumplen con los requisitos en 
cuanto a adherencia sobre el substrato CG 520 de la Fa. BASF analizado. El CG 520 puede ser 
liberado desde el punto de vista de adherencia del PVC.  
Valoración de las piezas a  
probar tras doblarlas: 
 
0 = Se cae la pintura antes 
de 
 la prueba. 
1 = Con rotura adhesiva. 
2 = Fisuras terminan en 
fondo de KTL. 
3 = Fisuras terminan en el 
material. 
4 = Fisuras sólo en 
pintura. 
Valoración de las piezas 
a probar dobladas tras 
cortar la masilla en la 
zona doblada:  
 
0 = La masilla revienta 
tras el corte (rotura 
adhesiva). 
1 = La masilla tiene que 
ser arrancada, rotura 
cohesiva reconocible. 
2 = La masilla tiene que 
ser arrancada, cohesión 
  
 
2.5 ciclos INKA = 1 
semana 
 
 
Detalles en petición al 
laboratorio 1205/01 
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4.1.2. Normativa PV 1210. Carrocería y piezas de montaje (prueba de corrosión). 
 
o Campo de aplicación. 
 
La presente especificación de ensayo se aplica para análisis de corrosión en pruebas de muestras 
y de serie de carrocerías pintadas completamente, chapas de carrocería, componentes y piezas de 
montaje con diferentes recubrimientos protectores de corrosión. 
Sirve para la comprobación y valoración del comportamiento de corrosión o bien medidas de 
protección contra corrosión o bien medidas de protección contra corrosión bajo esfuerzo estático.  
 
o Denominación. 
 
Resistencia a la corrosión según PV 1210 
 
 
o Procedimiento de ensayo. 
 
 Principio. 
 
El ensayo es una combinación alternante cíclicamente de diferentes esfuerzos climáticos y/o 
corrosivos.  
Un ciclo de ensayo consiste en: 
- 4 horas de ensayo de niebla salina según DIN 50021-SS 
- 4 horas de almacenamiento en clima normal según DIN 50014-23/50-2 (inclinación fase 
de enfriamiento). 
- 16 horas almacenamiento húmedo-caliente, clima según DIN 50017-KK (40±3)°C; 100% 
humedad de aire. 
   
Tras 5 ciclos viene una fase de reposo de dos días en clima normal DIN 50014-23/50-2. 
Con este método de ensayo se valora el comportamiento de corrosión bajo esfuerzo estático por 
sal, humedad y temperatura. 
Bajo estas condiciones de corrosión definidas se pueden valorar diferentes recubrimientos 
protectores de corrosión comparativamente. 
Una correlación al mecanismo de corrosión en régimen de marcha real no es posible en marcha 
forzada, ya que los cuadros de averías del vehículo y la evolución de la corrosión son de tipo 
complejo y no son captados completamente y reflejados por el esfuerzo de corrosión cambiante. 
Se permite una breve interrupción del ensayo para la inspección o la toma de probetas. Es 
inadmisible una interrupción del ensayo por cambio del programa de ensayo.   
 
 Equipos de ensayo. 
 
Las pruebas de componentes, piezas de montaje y chapas probeta pueden hacerse también en 
aparatos individuales o de cambio. Los aparatos tienen que corresponder a las 
predeterminaciones de DIN 50014, DIN 50017 y DIN 50021. 
 Ensayo de carrocería. 
 
El ensayo se efectúa de acuerdo al apartado 3.3.1. Hay ejemplos en el apartado 3.3.6. 
Para realizar una valoración especial de cavidades se puede girar la carrocería. 
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La carrocería montada en el carro giratorio se preacondiciona antes del primer rodaje en la 
cámara de pulverización de sal en clima normal DIN 50014-23/50-2 y finalmente en la cámara 
de ensayo atemperada.  
 
 Fase de salpicado de sal. 
 
En el curso de ensayo de rotación, la carrocería se sigue girando antes de cada ciclo de salpicado 
de sal en el eje longitudinal, de modo que se adopten las siguientes posiciones una tras otra: 0°; 
45°; 135°; 225° y 315°. 
 
Almacenamiento en clima normal/almacenamiento en humedad-caliente. 
 
Durante la fase de enfriamiento así como en almacenamiento en humedad-caliente la posición 
debe ser siempre horizontal.  
 
 Repetición de los ciclos de ensayo. 
 
Tras conclusión del almacenamiento de humedad-caliente según apartado 3.3.1., finalmente la 
carrocería se cambia directamente a la cámara de salpicado de sal y dado el caso se gira 90° en 
sentido de las agujas del reloj a 45°, 135°, 225° o 315° correspondiendo a cada ciclo de ensayo. 
 
 Almacenamiento de fin de semana. 
 
La fase de reposo se hace en almacenamiento horizontal de la carrocería en clima normal DIN 
50014-23/50-2 bien en un garaje o sala apropiada o bien en la cámara de ensayo.  
 
 Ensayo de componentes. 
 
Para un análisis completo se requieren como mínimo 5 piezas. 
Los componentes o sus segmentos se prueban en referencia a la DIN EN ISO 7253 (véase 
apartado 3.4.).  
Las cavidades se han de hacer accesibles a la neblina salina separándolas o abriéndolas. Los 
cantos de corte desprotegidos se han de enmarcar antes del ensayo.  
 
 Valoración. 
 
La valoración de las probetas se lleva a cabo en general tras 15/30/60 y 90 ciclos en relación a: 
- Clase de corrosión (corrosión de recubrimiento y/o metal base) 
- Tipo de corrosión (oxidación de la superficie o de los cantos) 
- Inicio y progreso de la corrosión,  
Así como en referencia a demás cambios de los recubrimientos de protección de corrosión como 
deshadesión, burbujas o parecidos.    
 
Para valoración de recubrimientos orgánicos pueden utilizarse los métodos según DIN EN ISO 
4628-1. 
Para analizar las apariciones de infiltraciones en chapas lacadas puede utilizarse el método no 
destructivo termográfico para valoración cuantitativa del desarrollo y expansión de defectos. 
Tras aparición de grado de óxido RI 5 según DIN EN ISO 4628-3 u oxidado se concluye la 
prueba. 
 
En el protocolo de ensayo se ha de indicar: 
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- Objeto de análisis:    por ej. Chapa lacada 
- Medidas de protección ante corrosión: por ej. Lacado (grosor de capa: 96µm medido en el 
medio de la chapa) 
- Prueba: Inicio/final 
- Valoración:  
- Inicio de corrosión de metal base por ej. Tras 15 ciclos: corrosión de superficie  Ri 2 
- Formación de burbujas por ej. Tras 18 ciclos: formación de burbujas 2 (S4) 
- Desadhesión por ej. D = 3mm 
Final de prueba por ej. Tras 30 ciclos 
-Indicaciones/observaciones  
 
 Ejemplos para ciclo semanal. 
 
o Ejemplo 1. 
 
En servicio de producción 5:30h hasta 22:30 h, para una cámara de salpicado de sal y cuatro 
cámaras húmedo-calientes (tabla 1), tiempos de reequipación máx. 2 veces 15 minutos cada ciclo 
de ensayo, rendimiento 8 carrocerías de turismos.    
   
 
Carrocerías 
Ensayo de salpicado 
de sal 
Fase de 
enfriamiento 
Almacenamiento 
húmedo-caliente 
Almacenamiento 
fin de semana 
A/B 06:00-10:00 lu-vi 10:15-14:15 lu-vi 14:30-05:45 lu-sa 06:00-05:45 sa-lu 
C/D 10:00-14:00 lu-vi 14:15-18:15 lu-vi 18:30-09:45 lu-sa 10:00-09:45 sa-lu 
E/F 14:00-18:00 lu-vi 18:15-22:15 lu-vi 22:30-13:45 lu-sa 14:00-13:45 sa-lu 
G/H 18:00-22:00 lu-vi 22:15-02:15 lu-vi 02:30-17:45 lu-sa 18:00-17:45 sa-lu 
 
Tabla 4. Ejemplo 1 de la norma. 
 
o Ejemplo 2. 
 
En capas normales, para una cámara de salpicado de sal y dos cámaras húmedo-caliente, 
rendimiento: 4 carrocerías turismos (tabla 2). 
 
 
Carrocerías Ensayo de 
salpicado de sal 
Fase de 
enfriamiento 
Almacenamiento 
húmedo-caliente 
Almacenamiento fin de 
semana 
A/B 08:00-12:00 lu-vi 12:15-16:15 lu-
vi 16:30-07:45 lu-sa 08:00-07:45 sa-lu 
C/D 12:30-16:30 lu-vi 16:30-20:30 lu-
vi 20:30-11:45 lu-sa 12:00-11:45 sa-lu 
 
Tabla 5. Ejemplo 2 extraído de la norma. 
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o Indicación de ensayo. 
 
 Ensayo de niebla salina. 
 
El rasguño a aplicar sobre las carrocerías, chapas de carrocería, piezas y componentes 
recubiertos debe ser ejecutado hasta el material base metálico.  
 
o Otra documentación válida. 
 
DIN 50014  Clima y su aplicación técnica, clima normal. 
DIN 50017  Clima y su aplicación técnica, clima de ensayo, agua condensada. 
DIN 50021  Ensayos de neblina con diferentes soluciones de cloruro sódico  
DIN EN ISO 4628-1 Materiales de recubrimiento; valoración de daños de recubrimiento; 
valoración de la cantidad y tamaño de daños y de la intensidad de 
modificaciones equivalentes en la apariencia; parte 1: introducción general 
y sistema de valoración.  
DIN EN ISO 4628-1 Materiales de recubrimiento; valoración de daños de recubrimiento; 
valoración de la cantidad y tamaño de daños y de la intensidad de 
modificaciones equivalentes en la apariencia; parte 3: valoración del grado 
de corrosión. 
DIN EN ISO 7253 Materiales de recubrimiento; determinación de la resistencia frente 
rociamiento de neblina salada.    
 
 
 
DIN 50014 (Climas y su aplicación técnica; climas normales): 
 
Finalidad. 
 
Climas normales con climas constantes con valores determinados para temperatura y humedad 
de aire, con zonas limitadas para la presión de aire y la velocidad, así como sin elementos 
adicionales y influencias de rayos. Estas posibilitan el alcance y la conservación de un estado 
definido de objetos sensibles a la temperatura y la humedad.  
Climas normales corresponden a las condiciones medianas del clima en los laboratorios y pueden 
ser ajustadas en armarios, cámaras o habitaciones de climas. 
En la selección de los climas normales determinados en la tabla 1 de esta norma básica deben 
observarse las correspondientes normas técnicas. Sin embargo es preferible el clima normal 
23/50. 
 
Climas normales. 
 
 
Símbolo Temp. aire (°C) 
Hr aire 
(%) 
Tª punto 
rocio (°C) 
P aire 
(mbar) 
Vel. Aire 
(m/s) 
23/50 22 50 12 860 
20/65 20 65 13,2 860 
27/65 27 65 20 1060 
≤1 
 
Tabla 6. Climas normales. 
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Observación 1: Conforme al concepto internacional de normas ISO/DIS 3736-1975 “Standard 
atmospheres for conditioning and/or testing specifications” se debe indicar el clima constante 
27/65 como clima normal para países tropicales. 
 
- Clases. 
 
En el espacio de utilización, definido según DIN 50011, el clima trae a parte de una inseguridad 
de medición desviaciones espaciales y temporales del valor nominal. La suma de admisibles 
desviaciones espaciales y temporales se dirige a las clases de la tabla 2. Las desviaciones 
admisibles indicadas en las clases son valores limitados, las cuales no deben ser sobrepasadas 
por la acción combinada de los volúmenes de influencia de arriba.  
 
 
Clase 
Desv.admis.Tª 
aire (K) 
Desv.admis.Hr 
aire (%) 
0,5 ±0,5 ±2,3 
1 ±1 ±3 
2 ±2 ±5 
Tabla 7. Desviaciones Admisibles. 
 
 
o Denominación. 
 
La denominación de un clima normal con una temperatura de aire de 23°C, una humedad de aire 
relativa de un 50% y modificaciones admisibles según clase 1 es:  
 
Clima normal 23/50 – 1 DIN 50014 
 
Adaptación a un clima normal. 
 
En la adaptación a un clima normal se debe observar que, el objeto necesita según su estado, sus 
dimensiones y sus propiedades físicas y químicas un periodo de almacenaje suficiente, para 
poder alcanzar su estado de equilibrio. Se deben considerar Procesos-Hysteresis y se deben 
emplear normas de verificación de material. 
 
Temperatura ambiente. 
 
La indicación “en temperatura ambiente” se refiere a una habitación, en la cual la temperatura de 
aire está en una zona determinada, sin consideración de la humedad relativa, de la presión y de la 
velocidad de aire. 
En general vale el margen de temperatura de aire de 15 a 35°C, a indicar como “temperatura 
ambiente de 15 a 35°C según DIN 50014”. 
 
Observación: en normas, cuya fecha de edición se sitúa antes de Diciembre de 1975, se refiere la 
indicación “temperatura ambiente” al margen más conciso de temperatura de aire de 18 a 28°C. 
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DIN 50017. (Climatización y sus aplicaciones técnicas, condensación de agua-clima de pruebas). 
 
Objeto y aplicación. 
 
Esta norma describe las condiciones generales que se requieren para someter las probetas a 
esfuerzos de climas constantes de agua condensada de forma continuada y alternativa, dichas 
pruebas han sido asimiladas en distintos laboratorios con buenos resultados. 
 
Las pruebas sirven para determinar el comportamiento de las probetas y constatar los defectos 
que puedan los sistemas anticorrosivos expuestos en climas húmedos. Los esfuerzos a que son 
sometidas las piezas en estos climas húmedos no determinan el tiempo de eficacia que tendrán en 
la aplicación real de trabajo ni las posibles reposiciones a que dará lugar su desgaste en 
condiciones reales de montaje.  
 
Durante su tratamiento las probetas cuando sean sometidas a esfuerzos no desprenderán 
Calores excesivos. 
Forma de las probetas, valoración, condicionado y valoración de los resultados no son 
competencia de esta norma. Los datos al respecto se determinaran con normas especiales o bien 
condiciones especiales o por acuerdos conjuntos. 
 
Comprensión. 
 
Descripción de un clima de condensación variante según DIN 50017 con humedad del aire 
variante y temperatura (KFW): clima de prueba DIN 50017-KFW. 
 
Condiciones de prueba. 
 
El clima de prueba de agua condensada facilita la condensación de la humedad del aire sobre la 
superficie de las probetas, con lo que las temperaturas de las mismas por mediación del 
pulverizado sobre las paredes de la cámara o por el enfriado son más pequeñas a los desarrollos 
de las pruebas. 
La temperatura que debe alcanzar el clima de la cámara durante las operaciones de prueba es de 
40°C. 
 
El clima de agua condensada para las pruebas puede ser indistintamente un clima constante (KK) 
o bien un clima variante (KFW), KTW si el clima en el cual van a ser expuestas las probetas a la 
influencia del agua condensada en temperaturas y humedades variantes en lugar de un clima 
constante se les aplicará un clima variante. Para el acondicionamiento del agua condensada se 
puede tomar como base el agua depositada sobre la superficie, que puede ser influenciando en la 
temperatura de los alrededores o el sistema de enfriamiento. Los goteos procedentes de las 
probetas en forma de condensación provienen en parte de los restos que se sueltan de las 
probetas.  
 
Resultados parecidos se pueden esperar de pruebas parecidas y con las mismas condiciones. 
Para clima variante se aplica en general un ciclo de 24horas diferenciándose de ello, se puede 
aplicar el clima de pruebas KTW con ciclos más cortos de (12 y 16 horas) para acortar 
sensiblemente las dos fases de las pruebas. 
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Tabla 8. Condiciones de prueba. 
 
o Instalación para el clima de las pruebas  
 
o Cámara de climatización. 
 
Para la prueba en atmósfera húmeda caliente se precisa una cámara de vapor hermética, el 
material de las paredes interiores debe ser resistente a la corrosión y no debe influenciar 
negativamente a las probetas. 
La cámara climática generalmente dispone de una bandeja para contener la cantidad de agua que 
se describe en el punto 6.1., la temperatura de la cámara se obtiene por el calentamiento del agua 
de la bandeja. En caso de que el ambiente de la atmósfera que se da por el calentamiento de la 
bandeja no sea suficiente se calentará el ambiente de forma adicional. 
 
NOTA: el tiempo de calentamiento depende de la clase y variación de las probetas, la relación de 
la superficie del agua de la bandeja, del espacio de la cámara y de la temperatura del agua; para 
evitar la formación de vapor el agua no pasará la temperatura de 60°C. 
 
Las medidas de la cámara y la disposición del medidor de temperaturas e instalación reguladora 
se puede elegir libremente si se cumplen los requisitos o condiciones de prueba de los puntos 4 y 
6.3 con las adecuadas mediciones de la temperatura de la cámara. La cámara debe tener una 
puerta adecuada u otro sistema de apertura que permita el acceso y la aireación al efecto. 
Las cámaras que no dispongan de bandeja con agua se equiparan con un sistema el cual sea 
eficaz para humedecer suficientemente las probetas con agua condensada. 
 
o Situación de la cámara de pruebas. 
 
La cámara de pruebas se situará en un lugar donde el clima no sea corrosivo. Por ejemplo; no se 
debe situar en el ambiente de un laboratorio químico (el ambiente será a una temperatura de 18 a 
28°C según DIN 50014 y con una humedad relativa del aire del 75% situada de tal forma que 
está protegida de corrientes de aire y de los rayos solares directos. En el recinto donde deben ser 
verificadas las probetas tendrá una temperatura de 23±2 °C).  
 
 
 
 
NOTA: una reducción de la temperatura de los alrededores conlleva el aumento de la cantidad de 
agua condensada. 
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o Útiles para colocar las probetas. 
 
Los útiles para colocar las probetas deben ser resistentes a la corrosión para no influenciar 
negativamente a las probetas y deben tener una forma adecuada para que las probetas puedan ser 
colocadas según los requisitos del punto 6.3. 
 
o Ejecución. 
o Llenado de la bandeja del fondo. 
 
La bandeja del fondo se llenará con agua destilada o desionizada pura, de tal forma que durante 
las pruebas se conserve una altura de agua como mínimo de 10mm. 
 
Probetas. 
 
Solamente se probaran juntas las probetas que reúnan las condiciones parecidas para que no se 
perjudiquen unas a otras. 
 
En caso de que las probetas tengan una influencia mutua con la acción del agua condensada se 
describirán para las condiciones de pruebas de condensación de agua unas condiciones o 
instalaciones especiales al efecto dentro del periodo de un ciclo o bien dentro de 24h. 
 
o Situación de las probetas. 
 
Las probetas se situarán dentro del espacio útil de forma que no se toquen unas a otras y que 
pueden recibir calor por igual y suficiente. 
Se respetan las siguientes separaciones. 
 
Separación mínima de las paredes 100mm., separación de la superficie del agua mínima 
200mm., separación entre probetas mínimo 20mm. Se tendrá en cuenta el situar las probetas en 
el espacio libre de la cámara de prueba de forma que no caigan gotas de agua sobre ellas 
procedentes de las paredes de la cámara ni de otras probetas allí mencionadas. 
 
o Instrumentos para determinar la cantidad de agua condensada. 
 
Para determinar la cantidad de agua condensada se precisan los siguientes medios. 
Como prueba estandarizada se llenará un vaso o cubo de lluvia reactivo de 18x180mm según 
DIN 12395. El agua condensada que gotee de dicho vaso de comprobación se recogerá en un 
embudo de vidrio según DIN 1245 con un diámetro de 55mm. Y un cilindro de medición con un 
volumen nominal de 10ml. Estos aparatos se colocaran en la cámara de pruebas como una 
probeta más, según el punto 6.3. los cuales se hallarán atados con hilo de poliamida a 50mm por 
encima del borde de medición del embudo.     
  
o Prueba de funcionamientos. 
 Puesta en marcha. 
 
Después de colocar las probetas y cerrar la cámara de climatización se conecta el calentador de 
la bandeja del suelo o la instalación para la climatización y el espacio útil se situará a la 
temperatura del aire según indica el punto 1 de la primera fase, este alcanzará la temperatura 
dentro del periodo de 1.30 h sobre las probetas se habrá colocado cierta humedad. 
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o Agua condensada en clima constante KK. 
 
Durante el periodo prescrito o determinado por acuerdo se mantendrá la cámara de prueba a la 
temperatura y condensación que se prescribe en el punto 4. Para una comprobación eventual de 
la marcha de la prueba, se sacaran las probetas de la cámara sin desconectar el sistema ni la 
calefacción y después de la comprobación introducirlas de nuevo sin pérdida de tiempo. 
El que se deba secar o no la superficie para la mencionada inspección será motivo de ponerse de 
acuerdo. 
 
o Agua condensada en clima variable KFW. 
 
El proceso de prueba comprende un número de ciclos prescritos o por acuerdo con 1 o 2 fases de 
pruebas. 
8 h después de comenzado el ciclo, se desconecta el calor y termina el ciclo de condensación (1 
fase prueba) finalmente se abre la cámara y se airea. Después de otras 16 h, se controla el nivel 
de agua de la bandeja y se rellena si es necesario, luego se cierra la cámara y con la conexión del 
calefactor comienza un nuevo ciclo. Para la calificación eventual las probetas se sacan de la 
cámara al comienzo de un nuevo ciclo por un espacio corto de tiempo y se introducen 
rápidamente después de haber sido examinadas.  
 
 
 
NOTA: en casos especiales también se puede desconectar el calefactor y abrir la cámara. 
Si se debe sacar o no la superficie de las probetas para ser examinadas se decidirá por acuerdo. 
 
 
o Agua condensada con clima variante. 
 
La prueba consiste en los ciclos 1 y 2 prescritos o bien los que se decidan por acuerdo. En un 
ciclo de 24 h se desconecta el calefactor después de 8 h de comenzado el ciclo y se termina la 
fase de condensación (1. fase de prueba). La cámara permanece cerrada. Después de 16 h se 
controla el nivel de agua de la bandeja y se añade si es necesario, finalmente conectando el 
calefactor comienza un nuevo ciclo.  Para eventuales comprobaciones se podrán sacar las 
probetas de la cámara antes del nuevo ciclo y se introducen rápidamente después del examen. Si 
las probetas deben secarse o no para ser examinadas se decidirá por acuerdo. 
 
o Final de las pruebas. 
 
Las pruebas se darán por terminadas cuando se terminen los ciclos prescritos según norma o por 
los acuerdos que se hayan tomado en relación a los requisitos de las piezas o tiempos acordados. 
 
o Interrupciones. 
 
Las interrupciones de las pruebas en esfuerzos con pruebas variantes con la demora de 16 h entre 
la primera y segunda fase las interrupciones se realizaran entre ciclo y ciclo; estas interrupciones 
se anotaran en el boletín de pruebas. 
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o Valoración. 
 
La cantidad y lugar de las comprobaciones se halla entre las valoraciones y la clase de las 
mismas que se determinan por las normas de prueba o determinados acuerdos tomados al efecto. 
Para materiales metálicos vale la norma DIN 50905 parte 1 y 3. 
 
o Boletín de pruebas. 
 
En el boletín de pruebas se anotaran según esta norma: 
 
a) Descripción exacta de las probetas, en caso necesario su tratamiento previo 
b) Descripción de la instalación climática, así mismo en casos de que se prueben con otros 
aparatos punto 5, se describirán también. 
c) Clase de clima (KK o KFW, KTW). 
d) Clase de ciclo y duración del esfuerzo. 
e) Motivo por el cual se da por finalizado el ciclo. 
f) Número de puntos verificados y valoración de medidas. 
g) Cantidad de agua condensada en ml/ciclo o bien ml/24h en caso de que se exija conforme 
al punto 6.2. 
h) Tratamiento de las probetas desde el principio del esfuerzo climático hasta el comienzo 
de las valoraciones. 
i) Todas las aplicaciones de las normas de prueba exigidas con información y datos de las 
respectivas normas citadas. 
 
   
DIN 50021.Prueba de corrosión (Ensayo de nebulizado con diferentes soluciones de cloruro 
sódico). 
 
Objeto. 
 
Esta norma determina las condiciones a las que deben responder los dispositivos de ensayo de 
corrosión y las sustancias de ataque para los diferentes ensayos de nebulización. Tiene como 
objetivo la creación de las condiciones previas apropiadas para que, en todos los casos en los 
que, por razón de normas o por acuerdos, se realice ensayos de nebulización, ésto se produce en 
condiciones unificadas. 
 
La norma no contempla la preparación de probetas, duración de la prueba, tratamiento después 
del ensayo ni valoración de resultados.  
 
En tanto que no existan disposiciones al respecto en normas especiales, se tiene que decidir, por 
el acuerdo, qué método de entre los mencionados en el apartado 2, hay que emplear. 
 
Los ensayos de nebulización son más pruebas confirmadas con nebulización acuosa de 
disolución al 5% de cloruro sódico (componente principal), como agente agresivo según tabla 1. 
El nebulizado se produce por medio de aire comprimido. 
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Según tabla 1 hay que diferenciar 3 pruebas de nebulización: 
 
o Salina SS DIN 50021 
o Sal-ácido acético ESS DIN 50021 
o Cloruro de cobre – ácido acético – sal; CASS 1) DIN 50021 
 
En SEAT se utiliza la prueba de niebla salina SS DIN 50021, la solución a nebulizar tiene un 
contenido en sal  50±10 (g/l) sin adición posterior. El valor del pH ha de ser 6.5-7.2 a (25±2)°C. 
La temperatura de trabajo de la cámara de corrosión y del calderín han de ser 49°C 
aproximadamente. 
Y la presión de salida del aire depende  de la temperatura del calderín, y ha de estar entre 0.7-1.4 
bar. 
  
Instalación de ensayos.  
 
La instalación, que está representada esquemáticamente en el dibujo consiste esencialmente en 
los elementos principales que a continuación se comentan. Todas las piezas de la instalación que 
estén en contacto con la niebla o con la solución de ensayo, deben ser de un material inalterable 
ante dichas sustancias. 
 
Cámara de ensayo. 
 
Se precisa una cámara con calefacción, compensación de presión y dispositivo de medida y 
regulación, para conseguir y mantener una temperatura de ensayo de: (35±2)°C para los ensayos 
SSDIN 50021 (que son los utilizados por SEAT) y ESS DIN 50021; (50±2) °C para la prueba 
CASS DIN 50021 en la cámara estanca. La cámara debe tener un volumen de al menos 400l y 
estar diseñada de forma que las gotas de nebulizado de ensayo formadas en el techo, paredes y 
laca de rebotamientos no caigan sobre el objeto de ensayo. La caída de gotas del techo pueden 
ser evitadas dándole una inclinación de almenos 30° sobre la horizontal. La solución nebulizada 
no debe volver al recipiente de alimentación. La goma utilizable para el ensayo es la parte de la 
cámara que se encuentra fuera del chorro cónico y en la que se puede demostrar un reparto 
homogéneo, según párrafo 6.2 punto 4, de la nebulización. 
 
Boquillas. 
 
Para la obtención de la nebulización han sido probadas con éxito boquillas autoaspirantes de aire 
a presión de vidrios poliacrilato o cloruro de polivinilo; sin aguja de regulación ni de limpieza 
rápida; con un diámetro interior de 1mm y un ángulo de obertura de 30°; éstas boquillas trabajan 
a una sobrepresión de 0.7 a 1.4 bar y a una altura de aspiración de 200-500mm. 
 
Es indispensable la incorporación de un dispositivo para la medida y regulación del caudal del 
líquido. Con tal dispositivo se regulan y controlan las cantidades de solución nebulizada, de 
manera que estas estén dentro de los límites de tolerancia de las cantidades recogidas cada hora 
en la cámara, según apartado 6.2. 
Es de tener en cuenta, que el ahorro de solución nebulizada no debe dirigirse directamente sobre 
el objeto de ensayo.  
Para conseguir esto, puede ser necesario dirigir el chorro contra una pantalla de rebote o contra 
una pared de la cámara, o bien, en el caso de que la disposición de la boquilla esté en el suelo de 
la cámara, se puede emplear un tubo como pantalla. 
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La cantidad y disposición de las boquillas debe decidirse en función de lo establecido sobre el 
espacio utilizable. 
 
Depósito de nivel con tubería. 
 
El depósito de nivel para la solución de ensayo debe responder a la necesidad de que la altura de 
sucesión se mantenga prácticamente constante durante todo el ensayo. 
 
Conducción de aire a presión con humectador de aire y filtro contra aceite y partículas 
sólidas. 
 
El humectador debe producir la saturación con el agua del aire a presión a lo largo de todo el 
ensayo y a la temperatura exigida. 
En la conducción de aire a presión entre el humectador y la cámara debe intercalarse, juntos a la 
boquilla, un manómetro para la medición de la presión del aire. 
 
Soporte. 
 
Los soportes deben permitir que las piezas a ensayar puedan disponerse en el espacio útil de la 
cámara, de forma que las piezas a ensayar puedan disponerse en el espacio útil de la cámara de 
forma que las piezas no se toquen entre sí; las caras fundamentales (en caso de duda habría que 
decidir por acuerdo qué caras son las especiales) deben poder disponerse con una inclinación de 
unos 60 a 75° sobre la horizontal y no debe caerles ninguna gota de las demás piezas. En este 
mismo sentido, se ha de procurar que los puntos de contacto entre las piezas y el soporte no 
adquieran puntos de corrosión de contacto (corrosión de contacto, de rendija). 
 
Soluciones de ensayo. 
 
El agua para preparar la solución de ensayo, según apartados 4.1, 4.2, y 4.3 debe ser destinada o 
totalmente desalinizada; su conductividad eléctrica a (25±2)°C no puede ser superior a 20 S/cm y 
su contenido en materiales no debe ser superior a 100mg/kg. 
 
Las conducciones se han de filtrar antes de usarlas a fin de cortar cualquier obstrucción de las 
boquillas a causa de algún cuerpo extraño en suspensión; por último, las soluciones sólo se 
rocían una vez y no deben emplearse de nuevo una vez usadas. 
 
o Soluciones para el ensayo SS DIN 50021. 
o Una solución de cloruro sódico en agua de 5% se obtiene disolviendo 50±10 y de 
sal NaCl en un litro de solución, a temperatura ambiente. El cloruro sódico 
empleado debe responder al grado de pureza de la DAB 7 (Guía alemana de 
medicinas 7 edición 1968). 
o El pH del cloruro sódico debe ser regulado de modo que el nebulizado tenga un  
pH de 6.5-7.2 medido a (25±2)°C. Para regular el pH se emplea ácido clorhídrico 
y solución de hidróxido sódico químicamente puros. 
o El valor del pH debe ser determinado a (25±2)°C, bien por electrometría mediante 
el empleo de un electrodo de vidrio, o bien, por colorimetría, mediante el uso de 
azul de bromotimol como indicador (ver aclaraciones). 
o El nebulizado recogido debe contener (50±109 g/l de cloruro sódico. 
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o Solución para el ensayo  ESS DIN 50021.   
o Solución acuosa del 5% de cloruro sódico, obtenida disolviendo 50±10g de NaCl 
en un litro de solución a temperatura ambiente. El cloruro sódico empleado debe, 
como mínimo, tener el grado de pureza de la DAB 7. 
o El pH de la solución salina se regula con ácido acético, que debe responder a las 
exigencias de pureza de la DAB 7, de modo que, tanto la solución como el 
nebulizado recogido tengan un pH de 3.1-3.3 a  (25±2)°C. Para ello se necesita 
entre 1 y 3 g/l de ácido acético (calculado como ácido acético glacial). 
o El valor del pH debe ser medido a (25±2)°C por electrometría, mediante un 
electrodo de vidrio. 
o El nebulizado recogido debe tener un contenido de 50±10 g/l de cloruro sódico. 
    
o Solución para el ensayo  CASS DIN 50021. 
o Se emplea una solución acuosa de cloruro sódico al 5% según el apartado 4.2.1.  
o A la solución de cloruro sódico, se le añade 0.26±0.02 de cloruro cúprico 
CuCl2·2H2O con el grado de pureza en análisis. 
o A continuación se regula el valor de pH con ácido acético, tal como se indica en 
4.2.2., de modo que, tanto la solución como el nebulizado recogido tenga un pH 
entre 3.1 y 3.3 a (25±2)°C. 
o El valor del pH debe ser medido por electrometría mediante un electrodo de 
vidrio. 
o El nebulizado recogido debe contener 50±10 g/l de cloruro sódico.  
 
o Aire a presión. 
 
El aire a presión utilizado para producir la nebulización con una presión de 0.7-1.4 bar (0.7-
1.4 Kp/cm2) debe estar limpio de polvo, aceite y otras impurezas. No obstante, el aire a 
presión debe ser conducido a través de un eliminador de aceites y líquidos e inmediatamente 
después, pasado por un filtro de cerámica a presión, de modo que se le elimine el 99.5% de 
sus impurezas. El aire a presión una vez limpio tiene por m3 menos de 0.2 mg de aceite y 
partículas de polvo de un tamaño inferior a 5m.   
A continuación, en un humectador provisto de agua totalmente desalinizada, satura el aire a 
presión, con agua, a una temperatura tal, que una vez descomprimido en los ensayos SS DIN 
50021 y ESS DIN 50021, alcance una temperatura de 35°C; en el caso del ensayo CASS DIN 
50021, la temperatura resultante debe ser de 50°C (ver aclaraciones). 
 
NOTA: la saturación del aire a presión con agua es necesaria para evitar un aumento de la 
concentración de cloruro sódico en la solución pulverizada al descomprimirse el aire. 
 
o Condiciones durante el ensayo de nebulización. 
o Durante los ensayos SS DIN 50021 y ESS DIN 50021, la temperatura debe ser de 
(35±2) °C en el espacio útil de la cámara cerrada de ensayo. 
o La temperatura par el ensayo CASS DIN 50021 debe ser de (50±2) °C. 
o Al abrir la cámara de ensayo, la temperatura puede descender rápidamente. La 
temperatura se tiene que tomar tantas veces como sea necesario para registrar todas 
variaciones. 
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NOTA: Se recomienda registrar la evolución temporal de la temperatura mediante un 
termógrafo y procurar una distribución homogénea de la temperatura mediante el aislamiento 
térmico de la cámara de ensayo. 
 
 
 
o Cantidad y distribución del nebulizado. 
 
La cantidad de solución a nebulizar por unidad de tiempo ha de dosificarse de modo que en 
los ensayos SS DIN 50021 y CAS DIN 50021, se recoja, en un receptáculo de una superficie 
horizontal de 80 cm2, colocado sobre el suelo de la cámara, cantidades de 1.5ml/h ± 0.5 ml/h 
de solución nebulizada, como valor medio de un periodo mínimo de 16 horas.  
En el caso del ensayo ESS DIN 50021, el valor medio del nebulizador recogido, en un 
periodo mínimo de 8 horas, debe ser de 1.5 ml/h  ± 0.5  ml/h. 
En el empleo de las boquillas descritas, ha demostrado ser apropiada la regulación de las 
cantidades de nebulizado con la única ayuda del dispositivo de medida y regulación de 
caudal fuera de la cámara, con presión de aire y altura de succión constantes. 
Se admiten otros métodos para la regulación de la cantidad de nebulizado, siempre que 
produzcan un reparto homogéneo de la niebla en el espacio útil de la cámara y dentro de las 
tolerancias mencionadas, primero y segundo, relativos a los procesos correspondientes. 
Para la aprobación del homogéneo reparto de la niebla en el espacio útil de la cámara, se 
debe colocar, en la zona del soporte con las probetas, al menos dos aparatos de recogida, 
dispuestos en el piso de la cámara, de tal forma que, una de ellas esté en las proximidades de 
la boquilla, y el otro, lo más lejos posible de ésta.  
Las gotas que caen de los rincones, paredes, pantallas (si las hay), soportes y probetas, no 
deben caer en ningún caso dentro de los recipientes de recogida. 
Como recipientes de recogida sirven los embudos de vidrio o de plástico de 10cm. de 
diámetro de boca (78.5 cm2 de superficie de recogida) colocadas con un tapón dentro de una 
probeta graduada, de vidrio o plástico. 
 
o Interrupción de la nebulización y apertura de la cámara. 
 
Los ensayos de nebulización se realizan como pruebas de duración. La nebulización del 
líquido de ensayo se mantiene sin interrupción a lo largo de todo el proceso. Sólo se permite 
su interrupción cuando hay que abrir la cámara para sacar loas piezas de ensayo y 
examinarlas, y cuando hay que volverlas a meter en la cámara. La cámara debe permanecer 
abierta el menor tiempo posible.  
 
o Informe del ensayo. 
 
En el informe se debe indicar  
 
o Tipo y símbolo de las probetas  
o Símbolo del ensayo  
o Duración del ensayo 
o Capacidad de la cámara de ensayo en litros 
o Eventuales divergencias con esta norma. 
o Fecha 
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ACLARACIONES  DE LA NORMA: 
 
• La indicada forma de funcionamiento de las boquillas autoaspirantes de aire a presión, 
supone un estrangulamiento del rendimiento de la boquilla por el lado del líquido, de modo 
que solamente una parte del caudal de aspersión de la boquilla, a presión y altura de succión 
constantes, llega a tener efecto.  
 
En el caso de utilización de boquillas de varias partes, se ha probado con éxito que sean 
ajustadas por el proveedor a la máxima altura de succión y a una presión de aire de 1 bar, o 
bien, que lo haga el propio cliente, y antes del montaje, se marquen y se fijen en ese reglaje. 
 
Esto facilita ulteriores ajustes de las cúpulas móviles de las boquillas a la máxima carga de 
succión cuando por razones de limpieza, hay que desmontar las boquillas por separado. 
 
Se sabe por experiencia que una boquilla es suficiente para una cámara de ensayo de un 
volumen de un máximo de 10m3 con una base de 5m2.     
 
• Cuando se emplea agua con contenido de CO2 en la preparación de soluciones de cloruro 
sódico, hay que tener en cuenta, al regular el pH, que durante la nebulización a 35°C se 
escapa el CO2 y, por tanto, la solución recogida tiene un pH más alto que antes de su 
nebulización. Por esta razón, una solución de cloruro sódico preparado con CO2 debe ser 
ajustada a (25±2)°C a un valor de pH inferior a 6.5, para que la solución recogida pueda tener 
un pH entre 6.5 y 7.2. 
 
Para comprobar si el pH de la solución es el correcto antes de la nebulización, se toma 50 ml, 
se hierve ligeramente durante unos 30 segundos, se enfría a (25±2)°C y se mide 
inmediatamente el pH. Si el pH así medido está entre los valores 6.5-7.2, se sabe por 
experiencia, que la rotulación recogida tendrá un pH entre éstos límites. 
 
• A la salida de la boquilla, el aire a presión se expande a la presión atmosférica y por lo tanto 
se enfría. Para garantizar en el chorro nebulizado una temperatura de 35°C  o de 50°C, el aire 
a presión saturado en agua no debe tener una temperatura más elevada. 
 
En la tabla 9 están indicados los valores empíricos de temperatura (temperatura del 
humectador), que éste debe tener en función de la presión, de la descompresión resulte sobre 
35°C (para SS DIN 50021, ESS DIN 50021 y 50°C (para CASS DIN 50021). 
 
Sobrepresión del aire (Kp/cm2) Tª del humectador de aire en el ensayo de niebla salina (°C) 
  (SS DIN 50021/ESS DIN 50021) (CASS DIN 50021) 
0,7 45 ¯  
0,84 46 61 
0,98 47 65 
1,12 48 70 
1,26 49 74 
1,4 50 ¯  
 
Tabla 9. Tabla de temperaturas del humectador en el ensayo de niebla salina. 
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3.17.1. (PRUEBA DE IMPACTOS DE PIEDRA EN NIEBLA SALINA): 
 
Tipo de ensayo y campo de aplicación. 
 
Ensayo breve en lacados de una y de varias capas con secado al aire y en horno, con y sin 
tratamiento previo de la chapa para su resistencia, frente a esfuerzos cambiantes, mecánicos y 
corrosivos. 
 
Aparatos de ensayo y medios auxiliares. 
 
a) Aparato VW para impactos de piedra. 
Fabricación propia (se puede solicitar el plano a VW Wob Dpto. de Procesos),  
 
o bien,  
 
Aparato para impactos de piedra según VDA, modelo 508, Fabricante: Firma Erichsen 5870 
Henner-Sundwig/Westf. 
 
b) Granalla de acero, esquinado 4-5mm de la firma Eisenwerk Würth GMBH. 
Friedrichshall/Jagstfeld. 
 
c) Aparato de ensayos de corrosión para pruebas en niebla salina. 
Fabricante: entre otros, Firma Erichsen, Hemer-Sundvig/Westf. 
 
d) Solución de sal común al 5%, nºmat. Para sal común (cloruro sódico). 228279. 
e) Placas de ensayo con la estructura de laca a ensayar (dimensión mínima 120x290mm). 
f) Cinta adhesiva ancha, Firma 3M-Company, Neuss. 
Anchura 80mm, denom.: “Scotchfilm-Klebeband 260”. 
 
Ejecución. 
 
- Carga mecánica. 
 
El ensayo se deberá efectuar para dañar intencionadamente la tabla de laca con disparos de 
impactos de piedra provocados ejecutados como sigue: 
 
a) El aparato para impactos de piedra se debe conectar a una tubería de aire comprimido o 
cilindro. La chapa de ensayo se coloca con el lado a ensayar hacia dentro y se atornilla al 
soporte. Se abre el grifo de la tubería a presión y se regula la válvula reductora a 2 bar de 
sobrepresión con el chorro de aire abierto. Se vierten 500g de arena de acero esquinada 
en un tiempo de aproximadamente 3s en el embudo. La granalla es arrastrada por la 
corriente de aire y choca sobre la superficie de ensayo. 
 
A continuación se cierra el grifo del aire comprimido y la arena de acero recogida en el 
embudo colector debajo de la placa de ensayo se vacía abriendo la trampilla. 
 
El granallado de impactos de piedra se deberá efectuar en locales con una temperatura de 
20-22ºC. 
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Ensayo de protección contra la corrosión. 
 
La ejecución del ensayo corresponde principalmente a las condiciones según DIN 50021SS, lo 
que implica el cumplimiento de los siguientes datos: 
 
Acondicionamiento de la cámara de ensayos: +35ºC, constante para la duración del ensayo. 
 
Presión de inyección de la solución NaCl al 5%: 0.7 bar a 1.7 bar (normalmente 1 bar 
correspondiente a una cantidad de neblina condensada en el recipiente recolector de 1.5ml/h). 
 
Duración de la aplicación de neblina: ininterrumpida mientras dura el ensayo. 
Duración total del ensayo: la duración total se indica en horas en la prescripción de calidad 
correspondiente (normalmente 96, 120 o 240 horas). 
 
A continuación se extraen las placas de ensayo y se aclaran bajo agua corriente. Luego se reposa 
1 hora. A continuación se efectúa el segundo granallado de impactos de piedra exactamente 
sobre la misma superficie ya dañada, con idéntica ejecución. 
 
Debido a estos segundos impactos se desprenden las superficies lacadas como consecuencia de la 
falta de adherencia por las infiltraciones. Las partículas de laca todavía adheridas se soplan 
primero con aire comprimido, luego se coloca un trozo de aproximadamente 15 cm de longitud 
de cinta adhesiva ancha sobre la superficie dañada y se presiona fuerte sobre esta área (con 
rasqueta de plástico o con el pulgar). 
El extremo sobrante se dobla hacia arriba. Luego se desprenden más superficies de la estructura 
también afectadas en su adherencia, arrancando de golpe la cinta adhesiva (en un ángulo de 90ºC 
con respecto a la placa de ensayo). 
 
El mismo ensayo con cinta adhesiva, pero con cinta estrecha se deberá efectuar sobre una 
superficie del corte, para eliminar también aquí las zonas no adheridas por infiltraciones debajo 
de la capa. 
 
 
Observación sobre la preparación de las placas de ensayo: 
 
El tratamiento previo de la chapa a efectuar de acuerdo con el lacado a someter al ensayo o en 
casos excepcionales la supresión intencionada del tratamiento previo, puede influir 
considerablemente en el resultado del ensayo, de modo que se debe proceder con esmero. Para 
evitar confusiones deberán los responsables de los ensayos acordar indicaciones exactas sobre la 
fabricación de las placas de ensayo. En el caso de nuevas inspecciones de muestras se aconseja 
fabricar y comprobar de la misma forma placas de ensayo de materiales correspondientes, 
probados o en fase de utilización como comparación. 
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Valoración. 
 
Alcance de los daños de infiltraciones. 
 
Se deberá determinar el valor característico correspondiente por comparación con la escala 
adjunta sobre impactos de piedra. 
 
Si uno de los resultados no se puede clasificar exactamente, se debe expresar mediante los 
símbolos o bien mediante la forma de escritura valor característico X a Y. 
Las infiltraciones en la lesión producida por cortes se indicarán en mm (unilateral). 
 
Observación: página 5 facilita una orientación sobre el alcance de los daños superficiales o 
volumétricos correspondientes. 
 
 
PV 3.14.7. (PRUEBA A LA RESISTENCIA DEL IMPACTO DE PIEDRA SEGÚN DIN 55 
996-1). 
 
Palabras clave: pintura, laca resistencia al impacto de piedra, agarre de laca, método de golpe 
múltiple. 
 
Campo de aplicación. 
 
La presente norma debe aplicarse en el consorcio. Esta contiene determinaciones adicionales, 
que tienen que observarse en el ensayo de la resistencia al impacto de piedra según DIN 55996-
1. 
 
Para determinados casos de aplicación, como por ejemplo, control de serie, puede trabajarse en 
referencia a esta norma de ensayo y por ejemplo, acordarse un entorno de protocolo reducido. 
 
Denominación. 
 
Resistencia al impacto de piedra según 3.14.7. 
 
Procedimiento de ensayo. 
 
El ensayo se efectúa según DIN 55 996-1, con el modelo 508 del aparato de ensayo de impacto 
de piedra múltiple Erichsen. Tienen que observarse el manual de funcionamiento del aparato e 
instrucciones de trabajo válidas. 
 
Adicionalmente tienen que observarse las siguientes determinaciones: 
 
• Para todas las superestructuras se usa preferiblemente el procedimiento B (DIN  55 996-1). 
Tan pronto se aplique el procedimiento A o C, tiene que acordarse e indicarse por separado. 
• El informe de ensayo debe contener también una información del medio de ensayo 
empleado. 
• La valoración se produce visualmente mediante imágenes comparativas ORIGINALES 
(imágenes de referencia en formato A3 pueden recibirse para fines internos PM-5 o K-QS-
31). Para fines externos pueden recibirse imágenes comparativas mediante Beuth-Verlag. 
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• Tiene que indicarse el principal plano de juntas. Tienen que valorarse por separado 
desconchamientos del sustrato. Observación: en sustratos de acero pueden visualizarse y 
valorarse mejor desconchamientos del sustrato por inmersión de las superficies dañadas en 
solución de ácido sulfúrico CuSO4 (5% porción de masa) o bien HCl en 10% y solución 
CuSO4 en superficies cincadas. 
• Para posibilitar una diferencia significativa de los datos de medición del procedimiento DIN 
(ámbito de valor característico 0.0 a 5.0) al procedimiento VDA (valor característico 0 a 10, 
se indican los valores característicos según norma DIN principalmente con posición de 
después de la coma. 
Para usos internos, por ejemplo, para determinación de valores característicos, puede 
recibirse en PM-5 una tabla de conversión de los valores característicos. 
• El aparato debe controlarse cada tres meses según anexo A de la DIN 55 996-1. El control se 
documenta. 
Independientemente de ello se recomienda efectuar mantenimiento básico manual y 
calibración por el fabricante. 
• Se emplea exclusivamente el siguiente material de bombardeo: 
 
Lanza de arenado de fundición dura diamante anguloso: GH-K, clase de grano 4-5 mm 
Fuente de referencia: 
Empresa Eisenwerke Würth GmbH+Co.KG 
 
• Se utiliza la siguiente cinta adhesiva: 
Tipo 670, 80mm ancho 
Fuente de referencia: 
Empresa 3M Deutschland GmbH 
 
Otra documentación válida: 
 
DIN 55 996-1, Materiales de recubrimiento; ensayo de la resistencia al impacto de piedra de 
recubrimientos, parte 1: Ensayo múltiple de golpe. 
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           Figura 14. Plantilla de puntuación para gravillonado de probetas.   
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4.1.3. Normativas SEAT:  
 
- PS 9109 E (Norma especificación proceso TTS). 
- PS 9110 E (Norma especificación proceso TTS). 
- PS 9114 E (Norma especificación proceso DESENGRASADO). 
- PS 9127 E (Norma especificación proceso Lavado de carrocerías). 
- PS 9213 E (Norma especificación de proceso KTL). 
- PS 9215 E (Norma especificación de proceso KTL). 
            
 
 
 
 
 
   
  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
